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1 Veranlassung

Durch die zunehmende Verwendung unterschiedlichster Chemikalien in Industrie und
Haushalten stellen kommunale Abwasser einen der Haupteintragspfade von so ge-
nannten Mikroschadstoffen in Oberflachengewasser dar.

In Nordrhein-Westfalen (NRW) und Baden-Wirttemberg sowie der Schweiz sind be-
reits grof3technische Klaranlagen zur Mikroschadstoffentfernung im Bau oder im Be-
trieb.

Im Sinne eines vorsorgenden Gewasser- und Verbraucherschutzes sind deshalb An-
strengungen aller Beteiligten zum nachhaltigen Schutz der Wasserressourcen essen-
tiell.

Insbesondere fiir das am dichtesten bevélkerte Bundesland NRW, mit dem entspre-
chend hohen Eintragen, ist das Thema der Reduzierung von Mikroverunreinigungen
besonders relevant, so dass hier erhebliche finanzielle Anstrengungen unternommen
werden, um dieser Relevanz zu entsprechen.

So qilt es auch flr die Klaranlage Espelkamp die Eintrage von Mikroverunreinigungen
in die aquatische Umwelt zu reduzieren. Im Rahmen einer Studie sollen technische
Mdglichkeiten, Kosten sowie Leistungen von Anlagen zur Reduzierung von Mikrover-
unreinigungen ausgelotet werden.

Zudem sind die Belastungen an Mikroverunreinigung im Ablauf der Klaranlage vor
Einleitung in das Gewasser ,Kleine Aue* sowie die Belastungen im Gewasser selbst
nach der Einleitung zu untersuchen. Mit diesen Informationen kann dann die Notwen-
digkeit und die Priorisierung der Anlage Espelkamp in Bezug auf Behandlungsmalf3-
nahmen abgeschatzt werden.

Am 25.02.2013 beauftragten die Stadtwerke Espelkamp das Ingenieurbiro GFM Be-
ratende Ingenieure GmbH mit dem Anfertigen dieser Studie.
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2 Aufgabenstellung
Im Rahmen der Studie sollen die nach genannten Punkten bearbeitet werden.
I.  Zusammenstellung und Einsatzmdglichkeit der verschiedenen Verfahren zur
Reduzierung von Mikroverunreinigungen
1. Ozonierung
Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) in vorhandener Anlage

Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) mit nachgeschaltetem Reaktions- und
Sedimentationsbecken

Einsatz von granulierter Aktivkohle (GAK) in nachgeschaltetem Filter
Kombination von Ozonierung und Pulveraktivkohle

Kombination von Ozonierung und Ultraschallbehandlung

N g s

Behandlung des Gesamt- oder Trockenwetterzulaufs

Il.  Diskussion der Vor- und Nachteile sinnvoller Varianten beziiglich

Wirkungsgrade der verschiedenen Verfahren
Regenerierung der GAK
Reststoffentsorgung

Betriebskosten z.B. in €/m® oder €/(E-a)
Investitionen

Wirtschaftlichkeit

o g bk Wb =

Ill.  Empfehlung einer Variante aus den zuvor gewonnenen Ergebnissen

IV.  Erstellung eines MaRnahmenkatalogs mit Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der
Vorzugsvariante unter Berlicksichtigung der Einflisse der Anlage zur Redu-
zierung von Mikroverunreinigungen.
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3

3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

Die Klaranlage Espelkamp

Auf Basis der Energiestudie vom August 2012 [Mitsdoerffer, 2012] wird die bestehen-
de Klaranlage Espelkamp beschrieben. Auslegungsdaten, die flr die Fragestellungen
der Studie von Relevanz sind, werden ergédnzend dazu betrachtet.

Zulaufsituation

Die Klaranlage Espelkamp weist 2 Klaranlagenzuldufe auf. Die Kernstadt von Espel-
kamp entwassert im Trennsystem, wobei das Schmutzwasser Uber trocken aufge-
stellte Pumpen gehoben wird. Das Schmutzwasser der Ortsteile Fiestel, Gestringen
und Falbenstedt (ebenfalls Trennsystem) wird UGber eine Druckleitung direkt der Klar-
anlage zugeleitet.

Bestehende Kldranlage

AusbaugréBe

Die Klaranlage Espelkamp ist auf 33.000 EW (Groélenklasse 4) ausgelegt. Gemal
aktuellem Wasserrechtsbescheid dirfen folgende Abflisse nicht Gberschritten wer-
den:

Jahresschmutzwassermenge: Q. =1.522.700 m*/a
Mischwasserzufluss: Qum =230 I/s = 828 m*/h
Trockenwetterzufluss: Q: =168 I/s = 605 m*/h
Verfahrenskonzept

Die mechanische Reinigungsstufe setzt sich aus Feinrechen, Sand-/Fettfang und
Vorklarung zusammen. Das Sandfanggut wird vor der Entsorgung mit einem Sand-
klassierer weitestgehend von den organischen Inhaltsstoffen befreit.

Die Vorklarung ist als Langsbecken mit Bodenraumschild ausgefihrt. Derzeit wird ein
Teilstrom des Rohabwassers an der Vorklarung vorbeigefihrt und direkt dem Anae-
robbecken zugeleitet. Ziel dieser Betriebsweise ist eine optimierte biologische P-
Elimination sowie die Denitrifikation.

Der Vorklarung nachgeschaltet ist ein Ausgleichbecken, das bei Spitzenzulaufen mit
dem Ablauf der Vorklarung geflllt und Nachts in Schwachlastzeiten der biologischen
Anlage zugefihrt wird.

Die biologische Stufe besteht aus einem Anaerobbecken (Kreiselbecken) in das der
Ricklaufschlamm eingeleitet wird, zwei Denitrifikationsbecken denen die Rezirkulati-
on zugefuhrt wird, einem Zwischenpumpwerk (4 Rohrschnecken) und zwei runden, in
Reihe geschaltete Nitrifikationsbecken. Das erste Becken ist mit Umlaufwanden aus-
gerUstet, so dass sich eine Pfropfenstromung ausbildet. Das zweite nachgeschaltete
Becken wird mit einer umlaufenden Briicke volldurchmischt und dient der nachge-
schalteten Denitrifikation unter Zugabe einer externen Kohlenstoffquelle.

Als Nachklarung sind zwei runde Becken mit Schildraumern ausgefiihrt. Der Rick-
laufschlamm wird Uber zwei Rohrschnecken gehoben, die Rezirkulation flie3t im
freien Gefalle der Denitrifikation zu. Der Uberschussschlamm wird Uber eine eigene
Pumpe dem Zulauf der Vorklarung zugegeben, so dass dieser im Schlammtrichter
eingedickt wird.

Die Luftversorgung der Belebungsbecken erfolgt ber 6 Drehkolbengeblase. Die bei-
den Nitrifikationsbecken werden intermittierend mit Luft beaufschlagt, wobei die Steu-
erung Uber Sonden (NH4-N, NO3-N und O;) durch ein Prozessleitsystem erfolgt.

Neben der biologischen P-Elimination ist eine chemische P-Fallung mdoglich. Die
Steuerung erfolgt Giber eine PO,-P-Sonde. Als Fallmittel wird FeCI** eingesetzt.

6
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Der Ablauf der Nachklarung fliel3t in freiem Gefalle dem Schénungsteich zu, der wie-
derum das gereinigte Abwasser in die kleine Aue entlasst. Die technische Anlage
schliet mit dem Ablauf des Schénungsteiches.

Die Schlammstabilisierung erfolgt Uber einen mesophil betriebenen Faulbehalter.
Dessen Beheizung erfolgt durch eine externe Umwalzung Uber einen aulen liegen-
den Schlamm-Wasser-Warmetauscher (Rohrwarmetauscher). Zusatzliche interne
Umwalzeinrichtungen (Ruhrwerke, Gaseinpressung) sind in den Faulbehaltern nicht
installiert. Der zugeflihrte Rohschlamm wird aus der Vorklarung abgezogen und direkt
der mechanischen Eindickung zugeflihrt. Der eingedickte Schlamm wird dann in die
Faulung gepumpt.

Der anaerob stabilisierte Schlamm wird in einem Schlammspeicher kurzzeitig zwi-
schengespeichert und abschlieRend mittels einer Siebbandpresse entwassert. Das
Filtrat wird ebenfalls gespeichert und prozessangepasst dem Zulauf der Klaranlage
zugeleitet.

Das im Faulbehalter entstehende Klargas wird gefasst, in einem Gasbehalter gespei-
chert und bei Bedarf den BHKWSs zugeflhrt. Der erzeugte Strom und die erzeugte
Warme werden auf der Klaranlage genutzt.

Abb. 1 zeigt das derzeitige Flielischema der gesamten Klaranlage.

Kleine Aue

é Kohlenstoff-Zugabe
Nachklarung beluftete|Belebungsbecken
by e Kooz 0000 |
% ¢ |
Schoénungsteich
Vorklar- N +
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= = Pl wol|
N o oof?| © oo 1>
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Abb. 1: FlieBschema der Klédranlage Espelkamp

Bauwerke und Hauptaggregate
Die Klaranlage Espelkamp besteht im Wesentlichen aus folgenden Anlagenteilen:

I. Mechanische Abwasserbehandlung mit Zwischenhebewerk
Zulaufpumpwerk 4 Kreiselpumpen
1 Feinstrechen (3 mm) inkl. Rechengutpresse

1 belUfteter Sand- und Fettfang
Lange 22 m, Qa = 5,8 m/h, Tiefe =2,9 m, Breite 2,0 m, V = 128 m?
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1 Vorklarbecken, rechteckig V = 312 m?®

1 Ausgleichsbecken, rechteckig V= 624 m*

1. Biologische Reinigung

1 Anaerobbecken, umlaufend V = 840 m?

2 Denitrifikationsbecken, umlaufend mit je V= 642 m?
Zwischenhebewerk, 4 Rohrschnecken

2 Nitrifikationsbecken, in Reihe betrieben als Rundbecken je V = 1.520 m?,
Tiefe = 4 m ausgerUstet mit je 48 Plattenbeliftern

Geblasestation mit 6 Geblase, FU-geregelt

2 Nachklarbecken, rund mit Schlammraumschild, je Nachklarbecken:
A =530 m? V =1.590 m3, Radius 13 m, Beckentiefe (tz;3) 3 m

Rucklaufschlamm-Pumpwerke, 2 Rohrschnecken
Uberschussschlamm-Pumpwerk
Ill. Weitergehende Abwasserbehandlung
1 Fallmitteldosierstation
Steuerung nach P-Ganglinie
IV. Schlammbehandlung
1 maschinelle Schlammeindickung
1 Faulbehalter mit V = 1.600 m?
1 maschinelle Schlammentwasserung, Siebbandpresse
V. Gasverwertung
1 Gasbehalter mit insgesamt V = 700 m?
2 BHKW mit je 50 kW elektrischer Leistung
1 Gasfackel

Derzeitige Belastung der Kldranlage

Die Zulauffrachten der Klaranlage Espelkamp werden im Zulaufbereich der Vorkla-
rung und aus dem Ablauf Vorklarung bestimmt. In den Proben der Messstelle sind
keine Prozess- oder Spllabwasser enthalten.

Im Jahresmittel ergibt sich ein taglicher Anlagenzulauf von 4.673 m*/d. Fiir Trocken-
wettertage mit einem Tag Nachlaufzeit wurde eine Menge von 3.826 m*/d ermittelt.

Insgesamt ergaben die Auswertungen der Zulauffrachten beziiglich der gangigen
Abwasserparameter die folgenden mittleren Einwohnerwerte bezogen auf das Be-
triebsjahr 2011:

mittlere CSB-Belastung 27.100 E
mittlere BSBs-Belastung 24.100 E
mittlere Nges-Belastung 31.500 E
mittlere Pges-Belastung 29.200 E
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Anlagenbemessungswerte

Fur die Bemessung der Anlage zur Reduzierung von Mikroverunreinigungen wird von
den folgenden Bemessungswerten ausgegangen, die auf den Auswertungen des Be-
triebstagebuchs flr das Betriebsjahr 2011 beruhen.

Betriebswerte zur Berechnung von Jahresverbrauchswerten

Jahresschmutzwassermenge

Qwa = 1.396.490 m®*Jahr = 3.826 m%d= 160 m*h
= 443 /s

Jahresabwassermenge

Qgesa = 1.705.479 m*/Jahr 4673 m*/d= 195 m%h

54,11/s

Betriebswerte zur Berechnung von Tagesverbrauchswerten
maximaler taglicher Trockenwetterzulauf
Qug = 4.762 m*/Tag = 55,1 /s

maximaler taglicher Regenwetterzulauf
Qqesd = 11.255 m®Tag = 130,3 I/s

Betriebswerte zur Dimensionierung von Anlagen

maximaler stiindlicher Trockenwetterzulauf
(Annahme: Spitzenstundenfaktor xqmax = 12 h/d)

Quwn = 400 m*/Stunde = 111,1 I/s

maximaler taglicher Regenwetterzulauf (aus Wasserrechtsbescheid)
Qgesh = 828 m®/Stunde = 230 /s

Auslastung der Belebungsstufe

Die im August 2012 durchgefilhrte Energieanalyse [Mitsdoerffer, 2012] hat ergeben,
dass die Anlage zur biologischen Abwasserreinigung keinerlei Reservekapazitat auf-
weist und nur mit extremen verfahrenstechnischen Einstellungen, wie einer in der kal-
ten Jahreszeit sehr hohen Feststoffkonzentration in der Belebung, betrieben werden
kann. Zudem sind die Stickstoffablaufwerte — zumindest zeitweise — nur durch die
Zugabe einer externen Kohlenstoffquelle gesichert einzuhalten.

Das Gesamtschlammalter betragt gemal dieser Energieanalyse trs = 15,2 Tage mit
einer sehr hohen Feststoffkonzentration in der Belebung von 5 g/l bei der Bemes-
sungstemperatur von 12 °C. Das flr die Nitrifikation wesentliche aerobe Schlammal-
ter berechnet sich entsprechend der bellfteten und unbelifteten Volumenverhaltnisse
ZU trs aerop = 7,6 Tagen.
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Trotz der sehr hohen Feststoffkonzentration in der Belebung ist das aerobe
Schlammalter flr eine sichere und ausreichende Nitrifikation als grenzwertig zu be-
zeichnen. Nach ATV-DVWK-A 131 ergibt sich ein erforderliches Gesamtschlammalter
von trs = 15,9 Tagen bei der Anlagenbemessung [Mitsdoerffer, 2012]

Bei allen Verfahrenstechniken, die in die Anlage zu integrieren sind, muss somit der
Einfluss auf das Schlammalter Gberprift werden, da eine weitere Verringerung nicht
zulassig ist.

Der Uberschussschlammabzug ergibt sich durch die Berechnungen der Energieana-
lyse zu 1.211 kgtr/Tag. [Mitsdoerffer, 2012]

Ablaufwerte

Zur Beurteilung der Eignung von Verfahren zur Mikroschadstoffelimination ist es er-
forderlich, die Ablaufkonzentrationen der Klaranlage zu kennen, da diese bei einigen
Eliminationsverfahren den Zulaufkonzentrationen zur Behandlungsanlage entspre-
chen.

Die in Tabelle 1 dargestellte statistische Auswertung zeigt die Ablaufkonzentrationen
der Klaranlage Espelkamp im Zeitraum vom 18.01.2012 bis 5.07.2013 unterteilt nach
der Probenahme in 24-Stunden-Misch- und in Stichproben.

Tabelle 1:  Statistische Werte der Ablaufkonzentrationen der KA Espelkamp der
Stickproben und der 24-h-Mischproben in der Zeit vom 18.01.2012 bis

05.07.2013

Para- Mittelwert 85 %-Quantil Maximum

meter [mg/l] [mg/l] [mg/l]

Crober | swomrone | 2Surden [ siomrove | 2SuRden | siomrove | 24Sinden
(SPIMP) (SP) (MP) (SP) (MP) (SP) (MP)
ggjéﬁ) 0,17 0,07 0,26 0,11 2,94 0,33
('\é,%jgg) 5,84 6,42 7,02 7,67 8,77 9,72
Z;?jé?) 0,19 0,08 0,31 0,13 1,54 0,57
(’\35"3738) 6,07 6,44 7,56 7,89 9,46 10,25
('\éfgj%) 8,15 8,43 9,66 9,69 11,80 12,30
29659796) 0,63 0,57 0,92 0,75 2,26 1,60
g;%%s) 36,27 34,42 40,69 38,54 52,40 45,80
(s1162) 13,42 5,23 21,00 8,00 35,00 13,00

Tabelle 1 zeigt, dass es bei den Ablaufwerten keine besonderen Auffalligkeiten gibt.
In Anbetracht des knappen aeroben Schlammalters sind hier insbesondere die Am-
moniumablaufwerte (NH4-N) als niedrig zu bezeichnen, da die Verweilzeit der Nitrifi-
kanten derzeit offenbar gerade noch ausreichend hoch ist, um nicht aus dem System
ausgeschwemmt zu werden.

Der CSB im Ablauf entspricht Ublichen Werten flir kommunale Klaranlagen. Fir wei-
tere Berechnungen wird eine CSB-Konzentration im Ablauf mit 40 mg/l festgesetzt.
Es wird zudem hypothetisch davon ausgegangen, dass der geldste Anteil des CSB
der Halfte des gesamten CSB entspricht. Diese Hypothese sollte durch entsprechen-
de Analysen mit membranfiltrierten Abwasserproben verifiziert werden.

Zur TS-Ablaufkonzentration liegen keine Messungen vor. Die geringen Pges-
Konzentrationen lassen aber auf sehr niedrige Werte schliel3en. Als Bemessungswert
fur Nitrit-Stickstoff wird der 85 %-Wert der Stichprobe von 0,31 mg/l verwendet.
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4

Analysenergebnisse

Am 14.05.2013 um 12:00 Uhr wurde durch die Firma HBICON GmbH eine Stichprobe
vom Ablauf der Nachklarung entnommen sowie am selben Tag um 11:30 Uhr eine
Stichprobe des Wassers der kleinen Aue unterhalb der Einleitstelle des Klaranlagen-
ablaufs.

Als Bestimmungsparameter wurden die gangigen Mikroverunreinigungen aus den Be-
reichen Pharmazeutika, Industriechemikalien sowie Pflanzenschutzmittel ausgewahit.

Die in der Tabelle 2 dargestellten Ergebnisse werden den im NRW-Monitoring-
Leitfaden [Anhang 1] angegebenen Werten gegenibergestellt sowie mit den Werten,
die in der Schweiz [Abegglen et al., 2012] gemessen wurden, verglichen.

Der Vergleich zeigt, dass insbesondere die Stoffe Amidotrizoesaure, lopamidol und
lomeprol aus dem Bereich der Rdntgenkontrastmittel sowie Bisphenol A als endokrin
wirksame Substanz als auch Diuron und DEHP deutlich erhdhte Werte im Gewasser
aufzeigen (Tabelle 2, orange markierte Felder).

Insbesondere weichen die gemessenen Werte aus der Schweiz deutlich bei den
Réntgenkontrastmitteln, den Antibiotika, den Antiepileptika sowie den Antirheumatika
ab.

Auffallig ist an den Analysenergebnissen, dass einige Parameter im Gewasser unter-
halb der Klaranlageneinleitung héhere Konzentrationen aufweisen als im Ablauf der
Klaranlage, obwohl Oberstrom keine weiteren Klaranlagenzufliisse vorhanden sind.
Am Tag der Messung wies die Kleine Aue maximal einen Abfluss auf, der 25 % des
Klaranlagenabflusses entsprach [Riter, 2013]. Dieser Klaranlagenabfluss betrug am
Tag der Messung 3.709 m*/Tag, so dass die Kleine Aue vor der Einleitung hdchstens
1.000 m®Tag gefiihrt hat.

Erklarbar ware diese Diskrepanz bei den Messwerten durch die unterschiedlichen
Zeitpunkte der Probenahme, so dass die Unterschiede mit tageszeitlichen Schwan-
kungen der Konzentrationen an Mikroverunreinigungen erklarbar sind.

Diese Hypothese sollte jedoch durch weitere Messungen abgesichert werden.

Das Konzentrationsniveau an Pharmazeutika im Ablauf der Klaranlage Espelkamp ist
insgesamt als vergleichsweise hoch einzuschatzen. Tabelle 3 gibt hier eine ergan-
zende Ubersicht zu weiteren Klaranlagen in NRW [Griinebaum, 2011].

Zudem werden in Tabelle 4 ausgewahlte gemessene Konzentrationen von 15 weite-
ren Klaranlagenablaufen in Ostwestfalen-Lippe mit denen der Klaranlage Espelkamp
statistisch verglichen [Slrder, 2013]. Dabei ist ersichtlich, dass die Konzentration an
Diclofenac den hdochsten Wert aller beprobten Anlagen aufweist. Auch bei den Para-
metern Metoprolol, lopamidol und 1-H Benzotriazol liegen die Konzentrationen in Es-
pelkamp im vorderen Viertel aller Vergleichswerte.

Tabelle 5 zeigt die stdchiometrischen Koeffizienten zur Umrechnung der Mikroschad-
stoffkonzentrationen in die Summenparameter DOC und CSB. In der Summe emittiert
die Klaranlage damit taglich etwa 113 g DOC oder 328 g CSB an Mikroverunreini-
gungen.

Bezogen auf den Klaranlagenabfluss wahrend der Probenahme ergibt diese Fracht
eine Konzentration von 30 mgpoc/m® oder 88 mgcss/m®.

Insgesamt ist festzuhalten, dass eine Elimination von Mikroschadstoffen fiir die Klar-
anlage Espelkamp, hier besonders bei den Pharmazeutika, angezeigt ist.
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Tabelle 2:  Ergebnisse der Analysen auf Mikroverunreinigungen zur Probenahme
vom 14. Mai 2013 mit einem Vergleich von Schweizer Kldaranlagen und
Gewadssern [Abegglen et al., 2012], der Klaranlage Duisburg-Vierlinden
[Herbst et al., 2011] sowie den Werte nach Umweltqualitdts-Norm (UQN)
oder als Orientierungswert gemall NRW-Monitoring-Leitfaden [siehe
Anhang 1]
Leit- Ablauf KA | Gewasser DU- Schweiz | Schweiz
Stoffgruppe arameter Einheit Espel- unterhalb | Vierlinden KA Ablauf | Gewasser UQN/OW
p kamp | KA-Ablauf | KA-Ablauf
0,14 0,598 0,206
Réntgen-
Kontrastmittel 0,016 0,377 0,092
0,011 0,380 0,275
Antibiotika 0,33-13| 0,238 0,026
Antiepileptika 0,92-28| 0,482 0,013
Antirheumatika 0,84-45]| 0,647 0,065
0,29 -
Betablocker Metoprolol ug/l 3,40 1,90 174 0,020 0,166 7,300
Flammschutzmittel | TCPP ug/l 1,10 0,89 10,000
Korrosions- 1-H Ben-
schutzmittel zotriazol ug/l 7,30 5,30 12,881 1,230 10,000
Endokrine Stoffe 0,13 0,331 0,840 -
Ethinyl- ug/l <002 | <002 0,002 0,010 | 0,000035
estradiol
Psychopharmaka | Melperon ug/l 0,09 <0,05
Pflanzenschutz- Isoproturon | ug/l <0,05 <0,05 0,012 0,315 0,300
mittel 1,379 0,070
Weichmacher
AHTN ug/l <0,03 <0,03 3,500
Moschusduftstoffe
HHCB ug/l 0,70 0,24 7,000
Komplexbildner EDTA pg/l 40,00 20,00 240,000
PFBA ngll <50
PFPA ngll <50
PFHxA ng/l <5,0
PFHpA ng/l <5,0
Perflourierte PFENA ng/l <50
Tenside (PFT) PFDA ng/l < 5’0
G-PFOS ng/l <5,0
G-PFOA ngll <50
G-PFBS ngll <50
G-PFHxS ng/l <5,0
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Tabelle 3: Zusammenfassung von Mikroschadstoffen bei verschiedenen
Kléranlagenabldufen [Griinebaum, 2011]

Stoffgruppe Leitparameter Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Schwerte Bad Sassendorf DU-Vierlinden
[ng/l [ng/] [ng/l]
Roéntgenkontrastmittel Amidotrizoesaure 8.800 450 800
Antibiotika Ciprofloxazin, 130, 89, 61,
Sulfamethoxazol 1.000 710 650
Antiepileptika Carbamazepin 1.100 1.300 1.800
Antirheumatika Diclofenac 3.000 4.900 1.300
Betablocker Metoprolol 1.000 540 570
Lipidsenker Bezafibrat 47 <10 <10
Endokrine Stoffe Bisphenol A 97 k. A. (240%) 29
Moschusduftstoffe Galaxolid (HHCB) 940 510 1.059
Flammschutzmittel Tris(2-chlorisopropyl) 1.400 900 760
phosphat
Perfluorierte org. Perfluoroctansaure 35 27 14
Verbindungen (PFOA)
Psychopharmaka Melperon 160 250 26
Benzotriazole 1H-Benzotriazol 2.600 2.100 1.700

* Aufgrund eines Blindwertes bei der Probenahme, wurden hier der Mittelwert aus alten Messungen von KL aufgefiihrt




Tabelle 4:

Leitparameter

Reduzierung von Mikroverunreinigungen auf der Klaranlage Espelkamp

Statistische Auswertung der Ablaufkonzentrationen von Kldranlagen in
OWL im Vergleich zu den Ergebnissen des Ablaufs der KA Espelkamp
ausgewertet nach Daten von [Sdrder, 2013]. Ausgeblendete Daten sind
als vertraulich gekennzeichnet, liegen den Autoren aber vor

Diclofenac

Metoprolol

lopamidol

1-H Benzotriazol

Sulfamethoxazol

Carbamazepin

lomeprol

Einheit

ng/l

ng/l

ng/l

ng/l

ng/|

ng/|

ng/l

Espelkamp

4.700

3.400

2.200

7.300

430

1.400

89

KA1

KA 2

KA 3

KA 4

KA 5

KA 6

KA 7

KA 8

KA 9

KA 10

KA 11

KA 12

KA 13

KA 14

KA 15

Rang
Espelkamp
[...von 16]

16

Maximum

4.700

4.300

38.000

24.000

750

2.100

86.000

Median

1.650

2.000

875

5.550

410

1.400

460

Mittelwert

1.795

2.177

4.151

7.450

405

1.344

6.589
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Tabelle 5:  Stéchiometrische Parameter zur Berechnung von DOC und CSB
der jeweiligen Mikroschadstoffe und Frachtenberechnung des
Klaranlagenablaufs
. Bd.DOC Bd,CSB
oy s (e | 20C | oin | csmoos | mna | s
tof to [gld] [gld]
Amidotrizo-
Rontgen- | esiure C11HslsN,0, 0,2150 0,5864 2,7273
ﬁ‘i’trt‘gas“ lopamidol | C17H2IsN3Os | 0,2625 0,7618 2,9020 2,1421 6,2164
lomeprol CiH2l:N:Os | 0,2625 0,7618 2,9020 0,0867 0,2515
Antibiotika | Sulfa- CioHuNsOs | 4738 14214 3,0000 0,7556 22669
methoxazol | S
Anti- Carba- C15H12N,0 0,7618 2,3702 3,111 3,9559 12,3073
epileptika mazepin
Anti- | piciofenac | C1#HiCENO | 6 a7 1,7018 3,0000 9,8890 29,6670
rheumatika 2
Betablocker | Metoprolol | CysH2sNOs 0,6732 2,3639 3,5111 8,4901 29,8096
Flamm- TCPP CoH1sClOP | 0,3297 1,1235 3,4074 1,3452 4,5837
schutzmittel
Korrosions- | 1-H Ben- CeHsNs 0,6044 1,9475 3,2222 16,3641 52,7286
schutzmittel | zotriazol
Endokrine El;;ia:;nol A | CisH160; 0,7885 2,5232 3,2000 0,3802 1,2166
Stoffe -
ostradiol CaoH2:0; 0,8097 2,6991 3,3333
Psycho- Melperon | CyeH2FNO 0,7291 2,5517 3,5000 0,2407 0,8423
pharmaka
Pflanzen- Isoproturon | C4,H1sN,O 0,6980 2,4819 3,5556
schutzmittel | Diuron CoH:1oCLN,O | 0,4633 1,5101 3,2593 0,4812 1,5682
Weich- DEHP Ca4H3s04 0,7374 2,5809 3,5000 4,6495 16,2734
macher
Moschus- | AHTN C1sH260 0,8372 2,9767 3,5556
duftstoffe HHCB C1sH260 0,8372 2,9767 3,5556 2,1736 7,7285
Eifc;‘;g'rex' EDTA CroH16N20s 0,4106 1,0950 2,6667 60,9198 162,4528
Summe 113 328
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5 Verfahrensiibersicht

Sofern nicht durch eine andere Quelle kenntlich gemacht, erfolgen die allgemeinen
Ausfihrungen zur den jeweiligen Verfahren gemall den Zusammenstellungen von
Abegglen und Siegrist [Abegglen et al., 2012]. Die spezifischen Aussagen zur Klaran-
lage Espelkamp wurden von den Autoren der Studie erarbeitet.

In der Literatur sind einige Verfahren zur Reduzierung von Mikroverunreinigungen
bekannt. Tabelle 6 gibt dartiber einen Uberblick und zeigt deren Anwendungsmadg-
lichkeiten [Abegglen et al., 2012]

Tabelle 6:  Bewertung von Verfahren zur Reduzierung von Mikroschadstoffen
[verédndert nach Abegglen et al., 2012]

Vortahren  Eignung  Brellane pprarp  hebanero: prwen- osten
Ozon geeignet vorhanden nein maglich erprobt bekannt
PAK geeignet vorhanden ja nein erprobt bekannt
GAK geeignet vorhanden weSEKals nein erprobt tggmi?
Ultraschall bveylf:ri%\t eher gering nein maoglich ;’:sggt bZi:rTnt

Die in Tabelle 6 genannten Verfahren werden — auch in Kombination miteinander —
vorgestellt, diskutiert und auf die Anwendbarkeit flr die Klaranlage Espelkamp Uber-
pruft.
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6

Ozonierung

Ozon ist ein sehr reaktives Gas, welches zur einer starken Oxidation aller organi-
schen Verbindungen im Abwasser fihrt. Somit werden nicht nur die organischen
Schadstoffe oxidiert sondern auch vorhandene unschadliche Kohlenstoffverbindun-
gen, die als Rest-CSB oder Rest-DOC im Abwasser vorliegen.

Unter einer direkten Oxidation mit Ozon versteht man den selektiven Angriff auf be-
vorzugte chemische Bindungen (wie C=C-Doppelbindungen, phenolische Verbindun-
gen, Aminogruppen). Somit gibt es Substanzen, die extrem rasch angegriffen werden,
wahrend andere gegeniber Ozon persistent sind.

Ein weiterer Mechanismus bei der Ozonierung bewirkt, dass ein Teil des Ozons in
Gegenwart von organischem Kohlenstoff und OH™-lonen im Wasser zu OH-Radikalen
zerfallt. Diese Radikale reagieren sehr schnell und unselektiv mit verschiedensten
Substanzen. Trotz ihrer kurzen Lebensdauer und der sehr geringen Konzentrationen
tragen sie wesentlich zur Elimination von Mikroverunreinigungen bei selbst wenn die-
se nicht oder nur sehr langsam direkt mit Ozon reagieren. Somit handelt es sich bei
diesem Mechanismus um eine indirekte Ozonierung.

Die eingetragene Ozonmenge ist fir den Betrieb ein wesentlicher Parameter. Je ho-
her die eingetragene Menge, desto mehr Ozon steht fiir die Reaktionen zur Verfi-
gung. Ublicherweise werden Ozonkonzentrationen von 3 bis 9 mgOs/l im Ozonreaktor
eingestellt.

Da Ozon sowie die gebildeten OH-Radikale nicht nur mit den Spurenstoffen reagieren,
sondern auch mit der Hintergrundmatrix bestehend aus unkritischem DOC bzw. CSB,
ist ein moglichst geringer Rest-DOC/CSB im Ablauf der Anlage vor der Ozonierung
vorteilhaft.

Auch Nitrit reagiert sehr rasch mit Ozon und wird dabei zu Nitrat oxidiert. Ein hoher
Nitritgehalt im Ablauf erhéht den Ozonbedarf und damit den Energieverbrauch. Eine
vollstandige Nitrifikation ist daher Voraussetzung fiir einen wirtschaftlichen Betrieb ei-
ner Ozonierung.

Das Verfahren zur Ozonbehandlung des Abwassers besteht aus den in Abb. 2 dar-
gestellten Komponenten.

Sauerstofftank Verdampfer
Ozongenerator
; Abgasbehandlung
o o N
-- T 1]
Nachklarung % ‘ S l ‘ — il
Ozonungsreaktor |ﬁﬁﬁﬁﬁiL
In biologische Stufe
Abb. 2: Prinzipschema einer Ozonierungsanlage [Abegglen et al., 2012]

Bei dem in Abb. 2 dargestellten Ozonierungsverfahren fliel3t das Wasser von der
Nachklarung in den Ozonungsreaktor und weiter in eine Nachbehandlung wie bei-
spielsweise einem Sandfilter, einem Schénungsteich oder einer anderen biologischen
Stufe.
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6.1

6.2

6.3

Ozon wird im Allgemeinen aus angeliefertem FlUssig-Sauerstoff mittels elektrischer
Entladung in einem Ozongenerator hergestellt. Ein groRer Teil (ca. 90 %) der einge-
tragenen Energie wird in Warme umgewandelt und muss durch Kihlung abgefihrt
werden.

Im Ozonungsreaktor werden Ozon und Abwasser vermischt, so dass das Ozon mit
den Abwasserinhaltsstoffen reagieren kann. Der Reaktor kann kaskadenférmig
durchstromt werden, um eine ideale Ozonausnutzung zu erzielen. Neuere Untersu-
chungen zeigen jedoch, dass die Kaskadierung kaum bessere Eliminationsleistungen
ergibt [Herbst et al., 2011], [Grinebaum, 2011], so dass darauf verzichtet werden
kann.

Als BemessungsgrofRle fir diesen Reaktor kann eine Verweilzeit zwischen 10 und 20
Minuten bei Trockenwetterzufluss zu Grund gelegt werden.

Als Einblastiefe flir das Ozon sind mindestens 4 Meter vorzusehen.

Um eine Gefahrdung des Betriebspersonals auszuschliel3en, ist der Ozonungsreaktor
zudem gasdicht auszuflhren. Die Abluft wird Gber einen Restozonvernichter geleitet,
um gesundheitliche Risiken flir das Betriebspersonal zu vermeiden.

Da bei der Ozonierung reaktive Oxidationsprodukte entstehen, wird eine nachge-
schaltete Stufe mit biologischer Aktivitat wie ein Sandfilter empfohlen, so dass diese
Produkte eliminiert werden.

Da der Ablauf der Klaranlage Espelkamp Uber einen Schdnungsteich gefuhrt wird,
kann es als wahrscheinlich gelten, dass eine Nachbehandlung Uber einen Sandfilter
nicht erforderlich ist, da die Metabolite und Transformationsprodukte aus der Ozonie-
rung in diesem unschadlich gemacht werden. [Abegglen et al., 2012]

Auswirkungen auf Klaranlage

Eine Ozonierungsstufe hat nur einen geringen Einfluss auf den Ubrigen Betrieb der
Klaranlage Espelkamp. Neben dem zusatzlichen Aufwand fur Energie (Anschlussleis-
tung, Stromverbrauch), Personal (Ausbildung, Wartung, Uberwachung) und den da-
mit verbundenen Kosten (Investition, Betrieb) sind im Prinzip keine weiteren Auswir-
kungen zu erwarten. Allenfalls wird ein Pumpwerk benétigt, welches das Abwasser
entsprechend anhebt.

Eliminationsleistung

Mit der Ozonierung kann im Allgemeinen ein breites Spektrum an Mikroverunreini-
gungen eliminiert werden. Zu den gewasserrelevanten Stoffgruppen, die sehr gut ent-
fernt werden, gehéren beispielsweise die hormonaktiven Substanzen und die Antibio-
tika. Weniger gut werden die meisten Rontgenkontrastmittel — fir Espelkamp beson-
ders bei der hohen lopamidol Konzentration kritisch —, einige Biozide oder das
Schmerzmittel Ibuprofen eliminiert. [Abegglen et al., 2012]

Bemessung

Die Ozonierungsanlage wird unmittelbar am Ablauf der Nachklarung und vor dem
Schoénungsteich vorgesehen. Die gesamte Anlage besteht aus folgenden Bauteilen

» Reaktionsbecken inkl. Pumpstation mit O3-Injektoren oder O;-Diffusoren
» Ozongenerator im Betriebsgebaude
» Restozonvernichter mit Absauggeblase

»  Sauerstofftank
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6.4

6.4.1

Reststoffe

Vorteil der Ozonierung ist, dass keinerlei Reststoffe anfallen, die entsorgt oder rege-
neriert werden missen.

Ozongenerator

Die Ozonierungsanlage wird auf eine mittlere Ozonkonzentration von 8 mg/l bemes-
sen. Bei dieser Konzentration werden die wesentlichen Pharmazeutika zu rund 90 %
bzw. beim Betablocker Metoprolol zu rund 70 % abgebaut. [Herbst et al., 2011]

Der jahrliche Bedarf an Ozon betragt somit bezogen auf die Jahresschmutzwasser-
menge

Baos = Qua 8 gOs/m® 1 kg/ 1000g = 11.172 kgOgs/Jahr
die dazu erforderliche Sauerstoffmenge ergibt sich zu
Bao2 = Baos 10 kgO2/kgOs * 1 t10/1000 kg = 112 toO,/Jahr

Da sich auch fir die Jahresabwassermenge Qqes o bei der oben berechneten Ozoner-
zeugung noch immer eine Oz-Konzentration von 6,55 mg/l findet, die sicher zufrie-
denstellende Abbauleistungen erwarten lasst, kann zur Berechnung des Jahresver-
brauchs von den genannten Ozon- und Sauerstoffmenge ausgegangen werden.

Fur die Auslegung des Ozongenerators und der Ozoneinbringung sind jedoch die
maximalen Stundenwerte zu bericksichtigen.

maxBn o3 = Qiwn 8 gO3/m3 “1 kg/ 1000g = 3,2 kgO3/Stunde
die dazu erforderliche Sauerstoffmenge ergibt sich zu
maxBn o2 = maxBa 03 10 kgO,/kgO; = 32 kgO,/Stunde

Bei Mischwasserzufluss Qgesn ergibt sich mit dieser AuslegungsgroRe eine Os-
Konzentration von 3,9 mg/l. Diese Konzentration ist fir die Elimination der meisten
Mikroverunreinigungen noch ausreichend, so dass der Ozongenerator mit einer
stiindlichen Leistung von mindestens 3,2 kgOas/h zu dimensionieren ist.

Fur die Auslegung des Flissigsauerstofftanks wird davon ausgegangen, dass dieser
im Mittel alle zwei Monate beflllt werden soll, so dass eine O,-Menge erforderlich ist
von

112 toO,/Jahr : 6 Monate =20 to / 2 Monate
20to: 1,141 to/m® =18 m’

0O,-Menge

O,-Volumen

Um die berechneten Ozon-Mengen zu verifizieren, kénnen diese durch den CSB und
den Nitritgehalt im Zulauf der Ozonierungsanlage nachgerechnet werden.

Berechnung des Ozonbedarfs flr die chemische Oxidation von Nitrit

NO,-N im Ablauf:  =0,31 g/m®

B nozN = 0,31 g/m® 400 m%h = 124 gnozn/h

spez. Os-Bedarf = 3,43 gos/gnozn [Abegglen et al., 2012]
Bhos = 124 gnozn/h . 3,43 gos/nozn =425 gos/h

Berechnung des Ozonbedarfs flr die chemische Oxidation des CSB
CSByeisst im Ablauf: = 20 gcsp/m®

Bh,csBgel =20 g/m® 400 m*/h = 8.000 gcsager/h
DOC/CSB =1:3
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6.4.2

6.4.3

6.5

6.5.1

DOC im Ablauf: = 6,7 gpoc/m®

Bh.ooc = 8.000 gcsgger/h : 3 =~ 2.700 gpoc/h
geplantB, o3 = 3.200 gOs/h

abziglich Oz-Bedarf fur Nitritoxidation:

verfiigbar O3°°° = 3.200 gOg/h - 425 gos"°*Nh =2.775 gOs/h
spez. O3/DOC =2.775 g0Os/h : 2.700 gpoc’h = 1,03 gos/9poc

empfohlen spez. O;/DOC = 0,4...1,2 gos/9poc [Herbst, 2012]

Die Bemessung des O3-Generators mit einer Leistung von 3,2 kgOs/h kann somit be-
stehen bleiben.

Der Ozongenerator ist in einem neu zu errichtenden Gebaude aufzustellen, in dem
auch der Restozonvernichter und die Mess-, Steuer- und Regeltechnik untergebracht
sind.

Der Sauerstoff wird fliissig angeliefert und in einem neu zu errichtenden 18 m*-Tank
gespeichert.

Kontaktbecken

Das Kontaktbecken wird fir den maximal stiindlichen Trockenwetterzulauf auf eine
hydraulische Verweilzeit von 30 Minuten ausgelegt.

Somit verbleibt selbst flr die nach Wasserrechtsbescheid zulassige Mischwasser-
menge Qgesn €ine hydraulische Verweilzeit im Kontaktbecken von knapp 15 Minuten,
mit der auch fir diesen Belastungsfall noch nennenswerte Eliminationsergebnisse zu
erzielen sind.

Zu beachten ist, dass die letzten 25 % des Kontaktbeckens mit einer Trennwand ab-
geteilt werden sollten, um als Ausgasungszone betrieben zu werden. Eine Kaskadie-
rung des Kontaktbeckens hat sich als nicht erforderlich erwiesen [Herbst et al., 2011],
[Grinebaum, 2011].

Ebenso werden die Eliminationsleistungen durch die Wahl des Begasungssystems
,Diffusoren“ oder ,Injektoren” nicht beeinflusst. [Herbst et al., 2011]

Nachbehandlung

Um anfallende Metabolite bei der Ozonierung unschadlich zu machen, hat sich ge-
zeigt, dass eine biologische Nachbehandlung des ozonierten Abwassers sinnvoll ist.

Analog zur Klaranlage Bad Sassendorf [Mertsch, 2013], die liber eine Ozonierung mit
nachgeschaltetem Schénungsteich verfiigt, wird davon ausgegangen, dass der vor-
handene Teich fiir die biologische Nachbehandlung auch in Espelkamp ausreichend
ist.

Sollten sich im Betrieb schadliche Metabolite nachweisen lassen, kann dieser mit ei-
ner zusatzlichen Bellftung nachgerlistet werden, um die biologischen Prozesse im
Teich zu intensivieren.

Ein Sandfilter wird somit nicht in die Betrachtungen des Verfahrens einbezogen.
Kosten

Betriebskosten

Die wesentlichen Betriebskosten flir die Ozonierungsanlage setzen sich aus den Kos-
ten flr den Energieverbrauch zur Ozonerzeugung sowie aus dem Bezug des Flussig-
sauerstoffs zusammen. Zudem wird fir den Betrieb der Pumpen, des Restozonver-
nichters und der Ozonbegasung Strom bendtigt.
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Der spezifische Energieverbrauch flir die Ozonerzeugung belauft sich auf etwa

12,5 kWh/kgO3 [Abegglen et al., 2012]. Der jahrliche Energieverbrauch berechnet
sich daher zu

Pos = Baos . 12,5 kWh/kgO3; = 140.000 kWh/Jahr

Bei einem Strompreis von 0,18 €/kWh ergeben sich damit Stromkosten in H6he von
rund 25.000 € im Jahr.

Die Kosten fir den Reinsauerstoff ergeben sich Uber die Jahresmenge an Reinsau-
erstoff und dessen spezifischen Preis von rund 0,15 €/kgO, zu jahrlich 17.000 €.

Alle anderen Betriebskosten sind ohne die genaue Kenntnis aller Anlagenleistungs-
daten kaum zu schatzen und werden Uberschlagig mit 20.000 € im Jahr veranschlagt.
Hierin sind auch die Kosten fiir Personal, Versicherungen, Brauchwasser und fir b-
rige Energie enthalten.

Insgesamt ergeben sich somit jahrliche Betriebskosten von rund
62.000 €

Aus diesem Betriebskostenansatz berechnen sich einwohnerspezifische Betriebskos-
ten in H6he von 2,29 €/(EWa).

Aus Mertsch [Mertsch, 2013] kénnen Betriebskosten in Héhe von 67.000 € fir eine
Anlage dieser Gréfke entnommen werden, was sich gut mit den hier berechneten pro-
jektspezifischen Betriebskosten deckt.

Alle dargestellten Betriebskosten verstehen sich inkl. Umsatzsteuer.

Investitionen

Fur die dargestellten Anlagenkomponenten wurde eine Kostenschatzung durchge-
fuhrt. Das Ergebnis dieser Schatzung zeigt Tabelle 7. Eine detailliertere Kostenauf-
schlisselung ist der Anlage 2 zu entnehmen.

Tabelle 7:  Kostenschétzung fiir eine Ozonierungsanlage
auf der KA Espelkamp

Zusammenstellung

Baukosten 368.000 €
Kosten Maschinentechnik 322.000 €
Kosten EMS/R 207.000 €
Erstellungskosten 897.000 €
Baunebenkosten (25 %) 0,25 224.250 €
Kosten netto 1.121.250 €
MwSt. (19 %) 0,19 213.038 €
Kosten brutto 1.334.288 €

Die berechneten Investitionen lassen sich gut im denen der KA Bad Sassendorf ver-
gleichen, die eine ahnliche GroRRe wie die KA Espelkamp aufweist. Fir Bad Sassen-
dorf werden Investitionen in H6he von knapp 1,0 Mio. € angegeben [Mertsch, 2013].

Die Klaranlage Duisburg-Vierlinden, die mit Espelkamp besonders hinsichtlich der
Wassermengen vergleichbar ist, verfigt ebenfalls liber eine Ozonierung. Als Nach-
behandlungsstufe wurde dort zudem noch ein Wirbelbettreaktor gebaut sowie eine
deutlich aufwandigere Begasungstechnik gewahlt, da hier die Diffusor- mit der Injek-
tortechnik verglichen werden sollte.

21



Reduzierung von Mikroverunreinigungen auf der Klaranlage Espelkamp

6.5.3

Ebenfalls wurden die Reaktionsbecken dort mit variablen Kaskaden ausgeristet, um
die Notwendigkeit der Kaskadierung zu Uberprifen. Somit sind die Investitionen auf
der KA Duisburg-Vierlinden mit insgesamt 1,5 Mio. aufgrund dortigen des For-
schungsansatzes kaum mit denen fir die KA Espelkamp zu vergleichen. [Mertsch,
2013]

Jahreskosten

Zur Berechnung der Jahreskosten, die aus den Investitionen resultieren, werden fur
die Kostengruppen nach Nutzungsdauern gesplittet. Als einheitlicher Real-Zinssatz
werden gemal LAWA [LAWA] 3,0 % pro Jahr gewahlt. Daraus berechnet sich ein
Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR.

Bautechnik Nutzungsdauer n = 30 Jahre: KFAKR(3%,30a) = 0,0510
KFAKR(3%,15a) = 0,0838

KFAKR(3%,10a) = 0,1172

Maschinentechnik
Elektrotechnik

Nutzungsdauer n = 15 Jahre:

Nutzungsdauer n = 10 Jahre:

Somit kénnen die Jahreskosten (inkl. Nebenkosten und MwsSt.) fur die Ozonierungs-
anlage wie in Tabelle 8 dargestellt, zusammengefasst werden.

Tabelle 8:  Jahreskosten fiir eine Ozonierungsanlage
Mehrkosten pro Mehrkosten pro m?
s Jahreskosten )
Position [€/a] Einwohnerwert Schmutzwasser
[€/EWa] [€/m°]

Bautechnik 27.928 1,0306 0,0200
Maschinentechnik 40.122 1,4805 0,0287
Elektrotechnik 36.097 1,3320 0,0258
Ozonerzeugung 25.000 0,9225 0,0179
Sauerstoffbezug 17.000 0,6273 0,0122
Sonstiges 20.000 0,7380 0,0143
Summe 166.147 6,13 0,12

Mertsch [Mertsch, 2013] gibt im Mittel Jahreskosten fir die Ozonierung in H6he von
0,11 €/m? bezogen auf das Schmutzwasser an, so dass die hier ermittelten Kosten
gut damit Gbereinstimmen.
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6.6 Eignung fiir die Klaranlage Espelkamp

Die Ozonierung stellt fur die Klaranlage Espelkamp eine praktikable Lésung zur Re-
duzierung von Mikroverunreinigungen dar. Die Vorteile der Ozonierung sind hier

+ keine erhéhte Schlammproduktion,

+ keine Einschrankungen bei der Schlammverwertung,
+ gute Eliminationsleistung von Mikroschadstoffen,

+ ganzjahrige Desinfektion des Klaranlagenablaufs,

+ sinnvolle Nutzung des Schénungsteichs,

+ breite Erfahrungen anderer Anlagen vorhanden,

+ Investitionskostensicherheit,

+ Behandlung des gesamten Mischwasserzulaufs und

+ gute Integrierbarkeit in die bestehende Klaranlage.

Als Nachteile der Verfahrenstechnik lassen sich benennen
- hohe Energiekosten flir die Ozonerzeugung,
- hohe Kosten flir den Bezug von Reinsauerstoff,
- geringe Eliminationsleistung bei Réntgen-Kontrastmitteln und

- mogliche Bildung von gewasserbelastenden Metaboliten.

Das Verfahren der Ozonierung kann insgesamt gut flr die Klaranlage Espelkamp
empfohlen werden.
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7

7.1

Behandlungsverfahren mit Pulveraktivkohle PAK)

Der Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) gehort zu den adsorptiven Verfahren. Als
Adsorption bezeichnet man den Prozess der Anlagerung von geldsten Substanzen an
der Oberflache von Festkdrpern. Die Hauptcharakteristik von adsorptiven Verfahren
ist es, die Zielstoffe zu binden und damit zu entfernen.

Jede Aktivkohle ist in ihrer Adsorptionskapazitat begrenzt. Es kénnen sowohl die
Spurenstoffe als auch Substanzen aus der Hintergrundmatrix an die Kohle sorbieren.
Je geringer der DOC, desto geringer ist diese Konkurrenz und damit die notwendige
Dosiermenge zur Entfernung der gewtlinschten Substanzen.

Bohler zeigt [zitiert in Abegglen et al., 2012], dass sich bei der Adsorption von Spu-
renstoffen erst nach 8 bis 48 Stunden ein Gleichgewichtszustand einstellt, obwohl der
grofite Teil der Spurenstoffe bereits nach etwa 20 Minuten reagiert hat. Aus diesen
Beobachtungen wirde sich eine Kontaktzeit von Abwasser und Aktivkohle von 48
Stunden ergeben, um die grotmaogliche Eliminationsleistung sowie maximale Bela-
dung der PAK zu erzielen. Folge daraus waren extrem groRe Beckenvolumina, was
durch eine Trennung zwischen Aufenthaltszeit der Aktivkohle und der des Abwassers
vermieden werden kann.

Weiterhin ist zu beachten, dass fir eine hinreichende Sedimentationsfahigkeit der
PAK Fall- und/oder Flockungshilfsmittel zu dosiert werden missen, so dass ein aus-
reichender Rickhalt der PAK gewahrleistet werden kann.

Feinstbestandteile der Aktivkohle, die nicht sedimentieren, sind durch geeignete,
nachgeschaltete Verfahren wie Sandfilter oder Membranen zurtickzuhalten.

Die PAK-Anlieferung erfolgt Uber Tanklastwagen, die die PAK in Silos auf der Klaran-
lage einblasen.

Pulveraktivkohle in vorhandener Belebungsanlage

Eine Mdglichkeit zur Reduzierung von Mikroverunreinigungen ist, die PAK direkt in
die bestehende Belebung zu dosieren. Bei dieser Verfahrensvariante handelt es sich
um eine simultane PAK-Dosierung. Neben den Dosiereinrichtungen ist ein Sandfilter
zum vollstandigen Abtrennen der PAK erforderlich.

Vorteil dieser Verfahrenstechnik ist der vergleichsweise geringe bau- und verfahrens-
technische Aufwand fir die Integration der PAK-Dosierung. Deutliche Nachteile sind
jedoch die hohe erforderliche PAK-Dosiermenge zwischen 20 und 50 mg/l [nach Zwi-
ckenpflug, zitiert in Abegglen et al., 2012] und daraus resultierend die vermehrte
Schlammproduktion.

Diese hohe Dosiermenge ist erforderlich, da die hohen DOC-Konzentrationen der in
der Belebung vorhandenen Hintergrundmatrix adsorbiert werden und sich die Wirk-
samkeit beziglich der Mikroverunreinigungen damit schneller erschopft.

Belebungsbecken Nachklarbecken Filter

I\ 4

Von L
Vorklarung | l ‘

I
I I
I
I

A I

I | -
| Riicklaufschlamm+PAC I
J

Spilabwasser

Uberschussschlamm+PAC

Abb. 3: Verfahrensschema der simultanen PAK-Dosierung
[koms-bw.de, 2013]
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7.2

Bei einem durchschnittlichen Trockenwetterzufluss von mittelQqy v von 3.826 m>/d
werden taglich somit fast 153 kgPAK benétigt. Im Jahr entspricht dies rund 56 Ton-
nen. Bei spezifischen PAK-Kosten von 1.400 €/toPAK ergeben sich Betriebskosten
von rund 78.000 € allein fir die PAK-Lieferung.

Zusatzlich errechnet sich ein erhdhter Schlammanfall von:
Feststofffracht aus PAK: Bapak = 153 kgrr/d
Feststofffracht aus Fallmittel:Bgre = 153 kgTRpax/d * 0,25 kgre/kgpak ~ 2,5 kKgrr/KgFe
= 95 kg+r/d
Zusatzliche Feststofffracht: Bgpak+re = 248 kgrr/d
Derzeitige Feststofffracht: Bgo = 1.152 kgrr/d (nach Faulung)
Kinftige Feststofffracht: Bytr = 1.400 kgrr/d
(kein TR-Abbau in der Faulung von PAK und Fe)
Mehrschlammanfall: 1—Bgo/Bgtr = 18 %

Im Jahr ergaben sich mit dieser Verfahrensvariante rund 90 torr/Jahr an zu entsor-
gendem Klarschlamm.

Die zusatzliche Feststofffracht muss mit dem Uberschussschlamm abgezogen wer-
den und beeinflusst somit das Schlammalter der Belebung deutlich, da diese Zusatz-
fracht biomassenfrei ist uns somit keinerlei biologische Funktion in der Belebung aus-
ubt.

Bezogen auf den Bemessungs-Uberschussschlammanfall von 1.211 kgrr/Tag ent-
spricht der PAK- und Fallschlammanfall in Héhe von 248 kgtr/Tag einem Anteil von
20 %. Um diesen Anteil wirde sich das Schlammalter der Belebung faktisch verrin-
gern, so dass nur noch ein aktives Schlammalter von 12,2 Tagen bzw. ein aktives ae-
robes Schlammalter von 6,1 Tagen vorhanden ware.

Da der Trockensubstanzgehalt der Belebung flir die Berechnung des Schlammalters
bereits mit einem maximalen Wert von 5 kg/m® angenommen wurde [Mitsdoerffer,
2012] kann der Biomassengehalt nicht weiter gesteigert werden, da ansonsten die
Nachklarung Uberlastet ware.

Das berechnete Schlammalter flr das Verfahren der simultanen PAK-Dosierung ist
fur eine stabile Nitrifikation in keinem Fall ausreichend. Die Anwendung dieser Elimi-
nationsstrategie ist aus verfahrenstechnischer Sicht in der bestehenden Anlage daher
nicht moglich.

Die Variante wird somit nicht weiter verfolgt.

Pulveraktivkohle in nachgeschalteter Anlage

In den letzten Jahren hat sich bei den Verfahren zur Aktivkohleadsorption eine der
konventionellen Klaranlage nachgeschaltete PAK-Dosierung in einem eigenen Kon-
taktreaktor als effizient herausgestellt.

Dabei wird die PAK in einen volldurchmischten Kontaktreaktor bei einer durchschnitt-
lichen Abwasserverweilzeit von mindestens 20, besser 30 Minuten dosiert. Die PAK-
Abtrennung erfolgt entweder Gber ein Sedimentationsbecken mit anschlielend obli-
gatem Sandfilter, einer Membranfiltration oder einer Flotation.

Rund 70 % des PAK-beladen Wasserstroms aus der PAK-Abscheidung rezirkulieren
in den Kontaktreaktor, um die Verweilzeit von Abwasser und PAK voneinander zu
trennen. Damit ergibt sich ein PAK-Alter (analog zum Schlammalter) von 1 bis 2 Ta-
gen, wodurch die Beladung der PAK deutlich erhéht wird.
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Die verbleibenden 30 % werden Ublicherweise in die biologische Stufe der Klaranlage
zuruckgefihrt, um so den Kontaktreaktor zu entlasten und die Adsorptionsleistung
weiter zu steigern. (vgl. auch Abb. 5)

Als PAK-Konzentration haben sich flr ein breites Spektrum an Mikroverunreinigun-
gen 10 bis 20 mgpax/labwasser fUr deren Elimination als ausreichend erwiesen.

PAK-Lagerung
Benetzung und
Dosierung

— I | I Fall- und Hilfs-

Mittel-Dosierung

Biologische Stufe

PAK-Abtrennung
Uberschuss: Rezirkulation
oder Entsorgung
Abb. 4: FlieBschema einer Pulveraktivkohle (PAK)-Anlage [Abegglen et al.,

2012]

Auswirkungen auf Kldranlage

Bei der Dosierung von PAK sind deutliche Einflisse auf den Klaranlagenbetrieb zu
erwarten.

Durch die Ruckfiihrung der PAK in die biologische Stufe der Klaranlage wird auf die
entsprechenden Prozesse Einfluss genommen.

Zu berlcksichtigen ist flr den Betrieb der Belebung, dass es durch die Rickfihrung
der PAK in die biologische Stufe zu einer Erhdéhung des inerten Anteils im Be-
lebtschlamm kommt, so dass das Schlammalter bei gleicher Schlammkonzentration
(TSgs) sinkt.

Es errechnet sich bei einer PAK-Konzentration von 15 mg/l ein Schlammanfall von:

Feststofffracht aus PAK: Bapak = 3.826 m*/d 0,015 kg/m® = 57,4 kgrr/d

Feststofffracht aus Fallmittel:Bgre = 57,4 kgtrpax/d * 0,25 kgre/kgpak ~ 2,5 kgtr/KQEe
= 36 kgr/d

Zusatzliche Feststofffracht: Bgpak+re = 93,4 kgr/d

Bezogen auf den Bemessungs-Uberschussschlammanfall von 1.211 kgrr/Tag ent-
spricht der PAK- und Fallschlammanfall in H6he von 93,4 kgtr/Tag einem Anteil von
7,8 %. Um diesen Anteil wirde sich das Schlammalter der Belebung faktisch verrin-
gern, so dass nur noch ein aktives Schlammalter von 14 Tagen bzw. ein aktives ae-
robes Schlammalter von 7 Tagen vorhanden ware.

Da das Schlammalter jedoch bereits aktuell fiir eine stabile Nitrifikation grenzwertig ist,
verbietet sich fur die Klaranlage Espelkamp die PAK-Rulckflhrung in die Belebung, so
dass von geringeren Eliminationsleistungen bezlglich der Mikroschadstoffe ausge-
gangen werden muss, wenn das Verfahren eingesetzt wird.
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7.2.3

Wesentlich fur den Betrieb ist auch die Berlcksichtigung der héheren Schlammpro-
duktion in Héhe der PAK-Dosiermenge. Zudem wird der Schlammanfall durch die
notwendige Fallmittelzugabe weiter erhéht.

Da eine Regenerierung der PAK nicht wirtschaftlich ist, bietet es sich an, diese in die
bestehende Schlammbehandlung einzuspeisen. Eine landwirtschaftliche Klar-
schlammverwertung ist dann nicht mehr mdéglich.

Ob die PAK-Zugabe den Faulungsprozess und/oder die Schlammentwasserbarkeit
negativ beeinflusst, ist bislang ungeklart.

Weiterhin ist die Abrasivitat der PAK zu beachten, so dass Pumpen und Rohrleitun-
gen klrzere Standzeiten aufweisen werden.

Eliminationsleistung

Vielfaltige Untersuchungen haben gezeigt, dass die Eliminationsleistungen der PAK
beziglich der Mikroschadstoffe ausreichend hoch sind. Beispielhaft sei dies an den
Daten von Zwickenpflug [zitiert in Abegglen et al., 2012] in Abb. 5 aufgezeigt.

m Belebung
m10 mg/l

=10 mg/l mit R
m 15 mg/l mit R

Elimination

Abb. 5: Einfluss der PAK-Dosiermenge und der Riickfliihrung (mit R) der PAK in
die Belebungsstufe auf die Eliminationsleistung ausgewéhlter Mikrover-
unreinigungen. Vergleichend ist auch die Elimination in einer konventio-
nellen Belebung dargestellt.

Mit Ausnahme von wenigen Stoffen wie Réntgenkontrastmittel (lopromid) weist die
PAK zudem eine gute Breitbandwirkung auf, so dass insgesamt von einem 80 %-
igem Rickhalt an Mikroverunreinigungen durch die PAK ausgegangen werden kann.

Diese guten Eliminationsleistungen in Verbindung mit einer optimalen Ausnutzung
der PAK kann fir die meisten Mikroschadstoffe nur durch eine Rickflihrung der
Uberschuss-PAK in die bestehende Belebungsstufe erreicht werden.

Wie bereits dargestellt, ist diese Rickfihrung bei der Klaranlage Espelkamp ohne die
Erweiterung der Belebungsanlage nicht méglich, so dass von deutlich geringeren
Eliminationsleistungen ausgegangen werden muss.

Anlagenbemessung

Auf der Klaranlage Espelkamp kann eines der beiden Denitrifikationsbecken mit dem
Volumen von 642 m*® zum Kontakt- und Sedimentationsbecken umgebaut werden.
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7.2.5

Dazu ist es erforderlich, das Becken in diese beiden Funktionsbereiche zu unterteilen.
Die Bemessung ergibt, dass als Kontaktbecken ein Volumen von 160 m® fiir eine
Aufenthaltszeit von 30 Minuten bei dem mittleren stiindlichen Trockenwetterzulauf
von 88,6 I/s erforderlich ist. Fir den maximal stindlichen Trockenwetterzulauf von
111 I/s ergibt sich noch immer eine Aufenthaltszeit von 24 Minuten, was ausreichend
ist.

Fur den gesamten Regenwetterzulauf von maximal 230 I/s gemaf Bescheid, ware ein
zusatzliches Becken gleicher GroRRe erforderlich, da die Kontaktzeit dann auf 11 Mi-
nuten sinkt, so dass damit nur noch geringe Eliminationsleistungen zu erwarten sind.

Das Sedimentationsbecken weist ein Volumen von 482 m® auf, so dass sich eine
hydraulische Verweilzeit von 90 Minuten beim mittleren Trockenwetterzulauf berech-
net. Zur PAK-Raumung ist ein Saugraumer vorzusehen, der die PAK aus dem Be-
cken abzieht und Uber eine Rezirkulationsleitung in das Kontaktbecken zurtick fihrt.

Der Ablauf des Sedimentationsbeckens muss Uber einen Sandfilter geflihrt werden,
um die PAK-Feinfraktion vor der Einleitung ins Gewasser zuriickzuhalten.

Die Uberschuss-PAK wird in den Zulauf des Belebungsbeckens geleitet und von dort
entsprechend der konventionellen Schlammbehandlung zugefihrt.

Bei der dargestellten Variante ist zu bertcksichtigen, dass die Abwasserbehandlung
nur fir den Trockenwetterfall ausgelegt ist. Eine Behandlung des gesamten Misch-
wassers wirde den Neubau eines Reaktions- und Sedimentationsbeckens erforder-
lich machen.

Reststoffe

Als Reststoffe fallen im Wesentlichen der PAK-Schlamm und der zusatzliche Fall-
schlamm durch die Fe-Dosierung an.

So errechnet sich bei einer PAK-Konzentration von 15 mg/l ein héherer Schlamman-
fall von:

Feststofffracht aus PAK: Bapak = 57,4 kgrr/d
Feststofffracht aus Fallmittel:Bgre = 57,4 kgtrpax/d * 0,25 kgre/kgpak ~ 2,5 kgtr/KQEe
= 36 kgr/d
Zusatzliche Feststofffracht: Bgpak+re = 93,4 kgr/d
Derzeitige Feststofffracht: Bgo = 1.152 kgrr/d (nach Faulung)
Kinftige Feststofffracht: Bytr = 1.245 kgrr/d
(kein TR-Abbau in der Faulung von PAK und Fe)
Mehrschlammanfall: 1-Bgo/Bgtr = 7,5 %
Im Jahr ergaben sich mit dieser Verfahrensvariante rund 34 torg/Jahr an zu entsor-

gendem Klarschlamm.

Betriebskosten

Als wesentliche Betriebskosten fallen die PAK-Dosierung und die Entsorgung des zu-
satzlich anfallenden PAK- und Fallschlamm an.

Durch die PAK-Dosierung berechnen sich Bezugskosten flir die PAK in H6he von
1.400 €/to.

Taglich wird eine Menge von Bgpak = 57,4 kgtr/d bendtigt, so dass sich Jahreskos-
ten ergeben in H6he von

29.500 €/a far PAK.
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Als Fallmittelkosten laufen bei einem taglichen Fallmittelbedarf von 14,35 kge./d und
spezifischen Kosten von 1.000 €/tog. im Jahr

5.000 €/a flr die Fallung auf.

Da keine Riickfilhrung des PAK-Uberschussschlammes in die Belebung erfolgen
kann, kann diese Fe-Menge auch nicht auf die dortige P-Fallung angerechnet werden.

Fur die thermische Verwertung des zusatzlich anfallenden Schlammes von
Ba pak+re = 93,4 kgtr/d ergeben sich Mehraufwande bei spezifischen Entsorgungskos-
ten von 400 €/torg von jahrlich rund

13.650 € fir die Schlammentsorgung.

Zudem bedingt der Betrieb der PAK-Anlage einen erhéhten Strombedarf, der sich wie
folgt zusammensetzt:

PAK-Dosierung und Ruickflhrung 50.000 kWh/a 9.000 €/a
(pauschal)

Ruhrer Kontaktbecken 14.000 kWh/a 2.500 €/a
(10 W/m?® & 24 h/d)

Sedimentationsbecken 5.000 kWh/a 900 €/a
(Raumer 0,5 kW a 24 h/d)

Sandfilter (Zulaufpumpen: Q=88,6 I/s, 100.0000 kWh/a  18.000 €/a
Hman = 6 m; Spulluftgeblase)

Sonstige Stromverbraucher 10.000 kWh/a 1.800 €/a
(pauschal)

Summe 179.000 kWh/a 32.200 €/a

Betriebskosten fiir Personal, Versicherungen und Brauchwasser werden pauschal
angesetzt zu

10.000 €/a fur sonstige Betriebs- und Betriebsmittelkosten.

Insgesamt ist mit jahrlichen Mehrbetriebskosten fir die PAK-Anlage zu rechnen in
Hoéhe von

90.350 €.
Daraus ergeben sich einwohnerspezifische Betriebskosten in Hohe von 3,33 €/(EW-a).

Alle dargestellten Betriebskosten verstehen sich inkl. Umsatzsteuer.

Investitionen

Fur die dargestellten Anlagenkomponenten wurde eine Kostenschatzung durchge-
fuhrt. Das Ergebnis dieser Schatzung zeigt Tabelle 9. Eine detailliertere Kostenauf-
schlisselung ist der Anlage 2 zu entnehmen.

Die Investitionen fiir den Sandfilter mit einer Filterflache von 32 m? sind in den Kosten
der Maschinentechnik enthalten.
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Tabelle 9:
einschliel8lich Sandfilter auf der KA Espelkamp

Zusammenstellung

Kostenschétzung fiir die nachgeschaltete PAK-Anlage

Baukosten 248.745 €
Kosten Maschinentechnik 782.000 €
Kosten EMS/R 138.000 €
Erstellungskosten 1.168.745 €
Baunebenkosten (25 %) 0,25 292.186 €
Kosten netto 1.460.931 €
MwSt. (19 %) 0,19 277.577 €
Kosten brutto 1.738.508 €

Da die nachgeschaltete PAK-Dosierung zu einem grof3en Anteil die verfahrenstechni-
schen Ablaufe der Klaranlage beeinfluss, sind vergleichende Kostenwerte nicht zu
finden. Fur Klaranlagen, die Gber eine ausreichend grol3 dimensionierte Belebung
sowie eine Filtrationsanlage verfiigen, ergibt sich ein wesentlich anderes Kostenbild

als flr die Anlage Espelkamp.

7.2.7 Jahreskosten

Zur Berechnung der Jahreskosten, die aus den Investitionen resultieren, werden fur
die Kostengruppen nach Nutzungsdauern gesplittet. Als einheitlicher Real-Zinssatz
werden gemal LAWA 3,0 % pro Jahr gewahlt [LAWA, 2005]. Daraus berechnet sich

der jeweilige Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR.
Bautechnik Nutzungsdauer n = 30 Jahre:
Maschinentechnik
Elektrotechnik

Nutzungsdauer n = 15 Jahre:

Nutzungsdauer n = 10 Jahre:

KFAKR(3%,30a) = 0,0510
KFAKR(3%,15a) = 0,0838
KFAKR(3%,10a) = 0,1172

Somit kénnen die Jahreskosten (inkl. Nebenkosten und MwSt.) flr die PAK-Anlage

wie in Tabelle 10 dargestellt, zusammengefasst werden.

Tabelle 10: Jahreskosten fiir eine nachgeschaltete PAK-Dosierung inkl. Sandfilter

3 Jahreskosten Mghrkosten pro Mehrkosten pro m®
Position [€/a] Emwohngrwert SchmutZV\B/asser
[€/EWa] [€/m7]
Bautechnik 18.878 0,6966 0,0135
Maschinentechnik 97.439 3,5955 0,0698
Elektrotechnik 24.064 0,8880 0,0172
(Blff\rligb;;t"ffe 34.500 12731 0,0247
Reststoffentsorgung 13.650 0,5037 0,0098
Energie 32.200 1,1882 0,0231
Sonstiges 10.000 0,3690 0,0072
Summe 220.731 8,15 0,16
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Mertsch [Mertsch, 2013] gibt im Mittel Jahreskosten fiir die nachgeschaltete PAK-
Dosierung in Héhe von 0,15 €/m® bezogen auf das Schmutzwasser an, so dass die
hier ermittelten Kosten gut mit diesem Wert Gbereinstimmen.

Eignung fiir die Kldranlage Espelkamp

Da auch beim nachgeschalteten Verfahren der PAK-Dosierung eine Rickflihrung von
PAK und Fallschlamm in die Belebungsstufe erfolgt, um die Reinigungsleistung zu
erhdhen (vgl. Abb. 5), verringert sich bei dieser Variante das Schlammalter in der Be-
lebung.

Die Option der Rickfiihrung von Uberschuss-PAK kann fir die Klaranlage Espelkamp
nicht angewandt werden, da sich das Schlammalter damit unzulassig verringern wr-
de.

Um den Neubau von Behandlungsbecken zu vermeiden, ware auf eine vollstandige
Mischwasserbehandlung zu verzichten, so dass nur im Trockenwetterfall der gesamte
Abwasserzufluss behandelt werden kann.

Vorteile
+ vorhandenes Deni-Becken kann genutzt werden,

+ keine Bildung von Metaboliten im Ablauf der Behandlungsanlage.

Nachteile
- Es fallen groBe Mengen an nicht regenerierbarer Uberschusskohle an,

- Auf die PAK-RUckflhrung in die Belebung muss verzichtet werden, so dass
die Eliminationsleistungen reduziert sind,

- Bau und Betrieb eines Sandfilter sind erforderlich,

- Erhoéhter Schlammanfall,

- Schlammentsorgung muss zwingend thermisch erfolgen,
- keine Mischwasserbehandlung,

- Erhoéhte Abrasion an Rohrleitungen und Pumpen,

- keine Desinfektion des Abwassers und

- im Vergleich zur Ozonierung hdohere Betriebs- und Investitionskosten.

Insgesamt ist die Variante ,Nachgeschaltete PAK-Dosierung“ flr die Klaranlage Es-
pelkamp nicht optimal. Es kann zwar ein vorhandenes Becken genutzt werden — wo-
bei hier nicht beleuchtete Einschrankungen bei der Denitrifikation zu erwarten sind —
aber durch den erforderlichen Bau eines Sandfilters wird dieser Vorteil mehr als auf-
gehoben.

Zudem kann das Schlammalter in der Belebung in keinem FaII__ verkirzt werden, so
dass auf die leistungssteigernde Wirkung der Ruckfiihrung von Uberschusskohle ver-
zichtet werden muss.
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8 Granulierte Aktivkohle in nachgeschalteter Filtration (GAK)

Der Einsatz von granulierter Aktivkohle (GAK) unterscheidet sich von der PAK-
Anwendung wie folgt:

1. Die Adsorption wird in Festbettadsorbern durchgeflhrt, d. h. das Abwasser
durchstromt einen mit Aktivkohle geflllten Filter, wobei die Aktivkohle selbst
nicht transportiert wird. Dadurch ist keine weitere Abtrennung erforderlich und
die Aktivkohle kann nach Erschépfung der Adsorptionskapazitat ausgetauscht
und regeneriert werden.

2. Die KorngroRen der GAK sind im Bereich von einigen mm, wahrend die PAK-
Koérner einen Durchmesser im Bereich von einigen ym aufweisen. Die spezifi-
sche Oberflache von GAK ist dadurch deutlich geringer als bei PAK.

GAK wird in der Regel nach der biologischen Stufe eingesetzt, d. h. das Wasser
durchstromt einen Raumfilter, der mit GAK geflllt ist. Aufgrund der Restverschmut-
zung im Ablauf der biologischen Reinigung entwickelt sich auf den Kornoberflachen
ein Biofilm. Die gelésten Stoffe sorbieren im Filter einerseits an die Aktivkohleoberfla-
chen, kénnen aber auch biologisch abgebaut werden. Feststoffe werden im Filterbett
ebenfalls zu einem grof3en Teil zurlickgehalten.

Je nach Feststoffbelastung des Rohwassers und der Entwicklung des Druckverlusts
ist eine Vorfiltration notwendig. Beim Einsatz von GAK-Filtern ist eine Filterrlckspu-
lung empfehlenswert. Ublicherweise werden GAK-Filter als Festbettfilter gestaltet.

4
5 Granulierte/
» US
Ricklaufschlamm Aktivkohle
ﬁ

Abb. 6: FlieBschema einer der Belebung nachgeschalteten GAK-
Filtrationsanlage [Pinnekamp zitiert in Merten, 2011]

Zulauf

Niveaumessung

<<<c*

Rickspilwasser

(zu Vorklarung) Uberstau

L L L R L R LR LR L LR

SRR Aktivkohle (GAK)

Stiitzschicht

Rcksplvorrichtung

Abb. 7: Schema eines riicksplilbaren GAK-Filters [Abegglen et al., 2012]
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8.1

Der wesentliche Vorteil der granulierten Aktivkohle liegt darin, dass sie regeneriert
werden kann und damit weniger frische Kohle verbraucht wird. GAK-Filter werden mit
einer Kontaktzeit (EBCT = empty bed contact time) von 5 bis 30 Minuten und einer
Filtergeschwindigkeit von 5 bis 15 m/h ausgelegt [Metcalf & Eddy zitiert in Abegglen
2012].

Die Filterbetthdhe bewegt sich somit in der GréRenordnung von 2 bis 4 m. Da selbst
gut gereinigtes Abwasser noch 5 bis 15 mg TS/l enthalt, muss eine Vorfiltration
und/oder eine Ruickspdleinrichtung vorgesehen werden, um Verstopfungen zu ver-
meiden.

Die wichtigste Grole flr Betrieb, Energieverbrauch und Kosten ist die Filterstandzeit,
d. h. nach wie vielen durchgesetzten Bettvolumen (BVT) die Filterpackung ausge-
wechselt werden muss. Flr diese GrofRRe, die vom gewtlinschten Reinigungsziel ab-
hangt, gibt es bisher keine Angaben, da zu wenige Erfahrungen vorliegen. Als BVT ist
definiert

— . 3 3
BVT - VAbwasser . VGAK m Abwasser/ M cAk

Als Naherung werden als ,worst-case” die Behandlung von Krankenhausabwasser
[Beier zitiert in Abegglen et al., 2012] und als ,best-case” die Behandlung von Trink-
wasser [Corwin & Summers zitiert in Abegglen et al., 2012] betrachtet. Als Behand-
lungsziel wird angenommen, dass die Eliminationsleistung flr Diclofenac mindestens
70% betragen muss und das Filtermaterial anschlielend ausgetauscht werden muss.
Da Diclofenac eher schlecht sorbiert, diirfte damit die mittlere Elimination aller Stoffe
bei ca. 80 % liegen. Im Krankenhausabwasser (Hintergrund-DOC = 10 mg/l) wird die-
ser Wert nach rund 7.500 BVT erreicht, im Trinkwasser (Hintergrund-DOC = 2 mg/l)
nach 30.000 BVT. [Abegglen et al., 2012]

Der tatsachliche Bemessungswert liegt mit einem Hintergrund DOC von 6,7 mg/l so-
mit innerhalb dieses Bereichs. Fir die Bemessung ergibt die lineare Interpolation ei-
nen Wert von 17.000 BVT, der sicherheitshalber auf 15.000 BVT reduziert wird.

Um auch wahrend des Austauschvorganges der GAK eine Elimination zu gewahrleis-
ten, sind mindestens zwei Filter vorzusehen bzw. ein Filter ist als Reserve vorzuhal-
ten.

Sinnvoll ist es auch, die Filter seriell zu betreiben, da ein Filterdurchbruch somit ein-
facher detektiert werden kann ohne die Ablaufqualitdt der Gesamtanlage zu ver-
schlechtern. Fir die weitere Betrachtung wird die serielle Schaltung der Filter aus
Kostengriinden jedoch nicht berlicksichtigt, da hierdurch nahezu die doppelte Anzahl
an Filterflache erforderlich ware, um die bendétigten Filtergeschwindigkeiten zu ge-
wahrleisten.

Auswirkungen auf Klaranlage

Bei der nachgeschalteten GAK-Filtration sind kaum Auswirkungen auf den Klaranla-
genbetrieb zu verzeichnen, da die GAK in den Filtern zur Regeneration abtranspor-
tiert wird und die Klaranlage somit nicht belastet.

Das Filterrickspilwasser wird in die Vorklarung geleitet, so dass eine Sedimentation
der enthaltenen Feststoffe erfolgen kann. Die Belebung wird durch das Rickspulwas-
ser nur wenig beeinflusst.

Die Filtrationsanlage kann am Ablauf der Nachklarung errichtet werden. Der Zulauf
zur Filtration ist Gber ein Pumpwerk zu heben.
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8.2

Eliminationsleistung

Neben den Mikroverunreinigungen bewirkt ein GAK-Filter eine zusatzliche Elimination
der organischen Restverschmutzung, der Feststoffe (TS) sowie von adsorbierbaren,
organischen Halogenen (AOX). Die effektive Leistung beziglich CSB-Elimination
kann mit etwa 15 bis 30 % angegeben werden [Beier zitiert in Abegglen, 2013].

Mit GAK-Filtern kénnen gute Eliminationsleistungen und damit niedrige Ablaufkon-
zentrationen erreicht werden. Dies gilt insbesondere fir Filter mit frischer Aktivkohle.
Wegen der verschiedenen Durchbruchskurven sinkt die Eliminationsleistung von
schlecht sorbierbaren Stoffen (z. B. Sulfamethoxazol) bereits nach relativ kurzer Zeit,
mit zunehmender Filterlaufzeit nimmt die Eliminationsleistung fir alle Stoffe ab. In
Abb. 8 ist die Eliminationsleistung eines gut sorbierenden (Metoprolol), eines mittel
sorbierenden (Carbamazepin) und eines schlecht sorbierenden Stoffes (Sulfametho-
xazol) mit zunehmender Filterstandzeit aufgetragen. [Abegglen et al., 2012]

In Tabelle 11 gibt Merten [Merten, 2011] die mit einer GAK-Filtration erreichbaren
Eliminationsraten flr unterschiedliche Mikroverunreinigungen an.

100 ¢«
—O— Metoprolol
80 —o— Carbamazepin
Sulfamethoxazol
=60 -
S
g
£ 40 -
(AN
20 -
0

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000

Filterstandzeit (BVT)

Abb. 8: Eliminationsleistung verschiedener Pharmazeutika
an GAK in Abhéngigkeit von der BVT

Tabelle 11: Prognostizierte Eliminationsleistungen einer GAK-Filteranlage
[Merten, 2011]

Parameter ' Eliminationsleistung
CSB 20 bis 60 %
TOC 20 bis 60 %
Amidotrizoesaure 5 bis 20 %
Benzafibrat 60 bis 80 %
Carbamazepin 70 bis 95 %
Diclofenac 70 bis 90 %
lomeprol 50 bis 70 %
lopamidol 30 bis 60 %
Metoprolol 40 bis 80 %
Sulfamethoxazol 20 bis 70 %
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8.3

Bemessung

Die Filtrationsanlage wird auf eine Filtergeschwindigkeit von 8,0 m/h bei maximalem
Trockenwetterzulauf von Qu,, = 400 m>/h bemessen. Hieraus ergibt sich eine Ge-
samtfilterfliche von 50 m?, die in 5 Filterzellen aufgeteilt wird.

Afiter = 5 Filter - 10 m?/Filter = 50 m?

Damit wird gewahrleistet, dass im Falle der Rickspilung und der Aulierbetriebnahme
einer Zelle noch immer eine Filtergeschwindigkeit fir den mittleren Trockenwetterzu-
fluss von 319 m*/h von knapp 8 m/h gewahrleistet ist.

Auch fiir den maximalen Mischwasserzufluss von 828 m*/h ergibt sich bei dieser Fil-
terflache noch eine akzeptable Filtergeschwindigkeit von 16,6 m/h.

Die Filterbetthdhe wird mit 2 Metern veranschlagt. Daraus ergibt sich ein Filtervolu-
men von

VEiter = 5 Filter - 10 m*/Filter - 2 m = 100 m®

Die Kontaktzeit bei maximalem Trockenwetterzufluss im Filter ergibt sich dann zu
ticontakt = VFiter / 400 m*h = 0,25 h = 15 min.

Diese Kontaktzeit ist ausreichend, um die Mikroschadstoffe an die GAK zu sorbieren.

Ausgehend von einer BVT von 15.000 M Abwasser/ M GAK, ergibt sich bei einem Filtervo-
lumen von 100 m® eine im Jahr behandelbare Abwassermenge von 1,5 Mio. m®. Bei
einer Jahresabwassermenge von 1.705.479 m*Jahr ergibt sich eine Filterstandzeit
von 321 Tagen, was bedeutet, dass die GAK alle 321 Tage oder alle 10,5 Monate er-
setzt werden muss.

Alternativ kann der GAK-Verbrauch auch Uber die zu eliminierende DOC-Fracht ab-
geschatzt werden. Bereits geschatzt wurde die DOC-Konzentration im Ablauf der
Nachklarung zu 6,7 mgpoc/I.

Davon ausgehend, dass die Halfte [vgl. Tabelle 11] dieser Konzentration an die GAK
adsorbiert, findet sich eine DOC-Fracht von

Ba.0ocad = Quam  Cooc = 3.826 m*/d * 0,0067 kg/m® " 0,5 =
= 12,82 kgpoc/d

Die Adsorptionskapazitat von Aktivkohle betragt etwa 0,15 kgpoc/kgeak. Die Dichte
der GAK kann mit 300 kg/m?® abgeschatzt werden. [Alt et al., 2012]

GAK-Masse im Filter =100 m* 300 kg/m® = 30.000 kgeax
DOC eliminierbar = 30.000 kgeak ~ 0,15 kgpoc/kgeak = 4.500 kgpoc
Standzeit Filtermaterial: =4.500 kgpoc : 12,82 kgpoc/d = 351d

Gemal dieser Berechnung musste das Filtermaterial alle 351 Tage bzw. alle 11,5
Monate ausgetauscht werden.

Ein Austausch des GAK-Materials ist nach beiden Berechnungsansatzen somit nach
rund 11 Monaten Filterbetrieb zu erwarten.

Der jahrliche GAK-Bedarf berechnet sich demnach zu rund
Bacak = 100 m’cak:321d ' 365d = 113 m3sax/Jahr
Bacak = 113 m’gak/Jahr ~ 0,3 to/m® = 34 togax/Jahr

35



Reduzierung von Mikroverunreinigungen auf der Klaranlage Espelkamp

8.4

8.5

8.5.1

Je nach Leistungen der Nachklarung, kann auch ein der GAK-Filtration vorgeschalte-
te Siebfiltration sinnvoll sein, da in jedem Fall vermieden werden muss, dass Fest-
stoffkonzentrationen von mehr als 20 mg/l in die Filtrationsanlage gelangen. Andern-
falls ist besteht die Gefahr der Verblockung des Filters sowie eine deutlich verkirzte
GAK-Standzeit.

Fur die Kostenbetrachtungen ist die Siebfiltration nicht berticksichtigt, da es sich hier
um eine Eventualposition handelt.

Reststoffe

Da die GAK regeneriert werden kann, fallen keine zu entsorgenden Reststoffe bei der
GAK-Filtration an.

Zusatzliche Schlammentsorgungskosten sind lediglich durch den Rickhalt an abfilt-
rierbaren Stoffen in der Filtration zu erwarten, die mit dem Ruckspllwasser in die
Vorklarung gelangen.

Unter der Annahme, dass 10 mgrs/l im GAK-Filter zurlickgehalten werden, ergibt sich
bei einer Jahresabwassermenge von 1,7 Mio. m? eine zusatzliche Feststofffracht von
rund 17 tors/Jahr. Ein Grofiteil davon wird Uber die Vorklarung als Rohschlamm in die
Faulung geleitet und erhdht die Eigenstromerzeugung. Ein kleinerer Teil davon ge-
langt in die Belebung und wird dort teilweise hydrolysiert und dann unter zusatzlichem
Sauerstoffverbrauch oxidiert. Eine Feststoff- und Kostenbilanz ist aufgrund der kaum
prognostizierbaren Anteile nicht mdglich.

Es ist jedoch mit geringfligigen Erhéhungen des Schlammanfalls, der Faulgasmenge
und der BelUftungsenergie zu rechnen.

Kosten

Betriebskosten

Der Austausch der GAK bestimmt bei diesem Verfahren den wesentlichen Anteil der
Betriebskosten. Zudem verursacht der Stromverbrauch des Filters flir Pumpen und
Ruckspulung Kosten.

Die spezifischen Kosten fir die GAK lassen sich bei frischer Kohle zur Erstbeflillung
mit 1.300 €/to beziffern, wahrend regenerierte GAK bei 900 €/to liegt [Alt zitiert in
Mertsch, 2013].

Im Jahr wird eine GAK-Menge von Bggak = 34 torr/a bendtigt, so dass sich Jahres-
kosten fur die Wiederbeflllung von regenerierte GAK ergeben in Hohe von

30.600 €/a fur den GAK-Austausch.

Die 30 to Frischkohle zur Erstbefiillung der Filter werden den Investitionskosten zuge-
rechnet.

Zusatzliche Schlammentsorgungskosten fallen lediglich durch den Rickhalt an abfilt-
rierbaren Stoffen in der Filtration an, die mit dem Rickspulwasser in die Vorklarung
gelangen. Fir den erhdhten Anteil an Bellftungsenergie in der Belebung durch die
zusatzlichen Feststoffe, wird ein pauschaler Wert angenommen.

Entsorgungskosten fir die GAK fallen keine an, da diese regeneriert wird.
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8.5.2

8.5.3

Der Strombedarf flr die GAK-Filtration ergibt sich wie folgt:

Bellftungsenergie Belebung 10.000 kWh/a 1.800 €/a
(grobe Annahme)

GAK-Filter (Zulaufpumpen: Q=88,6 I/s, 120.0000 kWh/a  21.600 €/a
Hman = 6 m; Spulluftgeblase, Austausch

GAK)

Sonstige Stromverbraucher 10.000 kWh/a 1.800 €/a
(pauschal)

Summe 140.000 kWh/a 25.200 €/a

Der zusatzliche Energiebedarf fir den GAK-Filter betragt somit bezogen auf die jahr-
liche Abwassermenge 0,082 kWh/m?3.

Betriebskosten fiir Personal, Versicherungen und Brauchwasser werden pauschal
angesetzt zu

10.000 €/a fur sonstige Betriebs- und Betriebsmittelkosten.

Insgesamt ist mit jahrlichen Mehrbetriebskosten flr die GAK-Anlage zu rechnen in
Hoéhe von

65.800 €/a.
Daraus ergeben sich einwohnerspezifische Betriebskosten in Hohe von 2,43 €/(EW-a).

Alle dargestellten Betriebskosten verstehen sich inkl. Umsatzsteuer.

Investitionen

Fur die dargestellten Anlagenkomponenten wurde eine Kostenschatzung durchge-
fuhrt. Das Ergebnis dieser Schatzung zeigt Tabelle 12. Eine detailliertere Kostenauf-
schlisselung ist der Anlage 2 zu entnehmen.

Tabelle 12: Kostenschétzung fiir die GAK-Filtration auf der KA Espelkamp

Zusammenstellung

Baukosten 138.000 €
Kosten Maschinentechnik 815.350 €
Kosten EMS/R 138.000 €
Erstellungskosten 1.091.350 €
Baunebenkosten (25 %) 0,25 272.838 €
Kosten netto 1.364.188 €
MwSt. (19 %) 0,19 259.196 €
Kosten brutto 1.623.383 €

Aufgrund der wenigen ausgeflihrten Anlagen mit GAK-Filtern und wegen der Vielfalt
an moglichen Filtrationsverfahren (kontinuierlich/diskontinuierlich) lassen sich fur die-
ses Verfahren keine belastbaren Vergleichskosten angeben.

Jahreskosten

Zur Berechnung der Jahreskosten, die aus den Investitionen resultieren, werden fur
die Kostengruppen nach Nutzungsdauern gesplittet. Als einheitlicher Real-Zinssatz
werden gemal LAWA 3,0 % pro Jahr gewahlt [LAWA, 2005]. Daraus berechnet sich
der jeweilige Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR.
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Bautechnik Nutzungsdauer n = 30 Jahre: KFAKR(3%,30a) = 0,0510
Maschinentechnik ~ Nutzungsdauer n = 15 Jahre: KFAKR(3%,15a) = 0,0838
Elektrotechnik Nutzungsdauer n = 10 Jahre: KFAKR(3%,10a) = 0,1172

Somit kdnnen die Jahreskosten (inkl. Nebenkosten und MwsSt.) flr die GAK-Filtration
wie in Tabelle 13 dargestellt, zusammengefasst werden.

Tabelle 13: Jahreskosten fiir eine Ozonierungsanlage

Mehrkosten pro Mehrkosten pro m®
" Jahreskosten )
Position [€/a] Einwohnerwert Schmutzwasser
[€/EWa] [€/m]

Bautechnik 10.473 0,3865 0,0075
Maschinentechnik 101.595 3,7489 0,0728
Elektrotechnik 24.064 0,8880 0,0172
Betriebsstoffe

(GAK) 30.600 1,1292 0,0219
Energie 25.200 0,9299 0,0180
Sonstiges 10.000 0,3690 0,0072
Summe 201.932 7,45 0,14

Mertsch [Mertsch, 2013] gibt im Mittel Jahreskosten flir die GAK-Filtration in Héhe
von 0,26 €/m® bezogen auf das Schmutzwasser an. Weitere Quellen [Fahlenkamp et
al., 2008] gehen von spezifischen Jahreskosten zwischen 0,101 und 0,168 €/m? aus,
was die grolde Spannweite der Kosten fiir die GAK-Filtration aufzeigt.

Eignung fiir die Klaranlage Espelkamp

Als rein nachgeschaltetes Verfahren ist die GAK-Filtration flr die Klaranlage Espel-
kamp gut geeignet. Inshesondere deshalb, da die bestehende Verfahrenstechnik der
Anlage kaum beeintrachtigt und deren Leistungsfahigkeit nicht reduziert wird.

Vorteile
+ kein zusatzlicher Schlammanfall,
+ keine Beeinflussung der bestehenden Verfahrenstechnik der Klaranlage,
+ keine Bildung von Metaboliten im Ablauf der Behandlungsanlage,

+ Mischwasser kann vollstandig mitbehandelt werden.

Nachteile
- keine Desinfektion des Abwassers,

- im Vergleich zur Ozonierung hohere Betriebs- und Investitionskosten.
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Kombination von Ozonierung und Pulveraktivkohle

Zu diskutieren ist auch die Verfahrenskombination aus Ozonierung und Pulveraktiv-
kohle wie es auf der Klaranlage Schwerte eingesetzt wird.

Durch diese Kombination soll zum einen der Ozoneinsatz beschrankt werden, um
damit den Energieverbrauch zu reduzieren, und um zum anderen den PAK-Einsatz
zu minimieren. Gleichzeitig kdnnten bei einem seriellen Betrieb die Mikroverunreini-
gungen vollstandiger eliminiert werden.

Gleichzeitig sind bei dieser Kombination aber auch die Anlagentechniken fur beide
Verfahren zu erstellen. Da jede Teilanlage vergleichsweise geringe Abmessungen
haben wirde, steigen die spezifischen Kosten der jeweiligen Anlage.

Zudem musste das Betriebspersonal zwei unterschiedliche Anlagenkonzepte bedie-
nen und warten, was in Anbetracht der jeweils sehr komplexen Verfahrenstechnik
kaum zu rechtfertigen ware.

Bei der PAK-Anlage bliebe das Problem der Senkung des Schlammalters in der Be-
lebung, so dass von dieser Anlage durch den notwendigen Verzicht auf die Restkoh-
le-RUckflhrung wiederum nur eine maRige Eliminationsleistung zu erwarten ist.

Da die PAK-Behandlung hinsichtlich der Elimination einzelner Mikroschadstoffe im
Vergleich zur Ozonierung keine Vorteile aufweist, empfiehlt sich die Kombination der
beiden Verfahren nicht. Hier sind hdhere Betriebs- und Investitionskosten bei kaum
besseren Eliminationsleistungen zu erwarten.

Dieses Konzept wird somit fir die Klaranlage Espelkamp verworfen. Fir Forschungs-
zwecke stellt die Kombination jedoch eine interessante Variante dar.
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Kombination von Ozonierung und Ultraschall

Aus der Trinkwasseraufbereitung sind Ansatze bekannt, Ozon und Ultraschall zu
kombinieren, um so bei einer niedrigen Ozon-Konzentration eine hohe Mikroschad-
stoff-Eliminationsleistung zu erzielen.

Als Ultraschall werden Schallwellen oberhalb des menschlichen Hérvermdgens be-
zeichnet, die in einem Frequenzbereich von 20 kHz bis 10 MHz liegen. In den 60er
Jahren wurde Ultraschall in der Chemie erstmalig eingesetzt. Die so genannte Sono-
chemie oder Ultraschallchemie befasst sich mit der chemischen Wirkung von Ultra-
schall. Hierbei laufen die sonochemischen Reaktionen ausschliellich in der flissigen
Phase ab.

Das Prinzip der Ultraschallwirkung ist die Entstehung von lokal begrenzten hohen
Temperaturen und Dricken an Festkorperoberflachen durch das Phanomen der
akustischen Kavitation. Das Einwirken von Schallwellen auf Oberflachen kann zur
Spaltung chemischer Bindungen (Sonolyse) einzelner Stoffe fiihren. Der Frequenzbe-
reich bei diesen Anwendungen liegt zwischen 20 kHz und 2 MHz. [v. d. Mihlen,
2009]

In der Trink- und Abwasserbehandlung wird der Einsatz von Ultraschall zum Abbau
von Wasserschadstoffen als Aquasonolyse bezeichnet. In der Aquasonolyse werden
Frequenzen von 100 kHz bis 1 MHz angewendet.

Bei der Aquasonolyse werden Wasserinhaltsstoffe aufgrund ihrer stoffspezifischen
Eigenschaften durch unterschiedliche Mechanismen sonolytisch abgebaut. Den
Haupteinfluss stellt die Fllchtigkeit eines Stoffes dar, welche das Bestreben des Stof-
fes zu verdampfen beschreibt. Es wird hierbei zwischen leicht- und schwerfllichtigen
Stoffen unterschieden.

Bei der akustischen Kavitation bilden sich unterschiedliche Reaktionszonen aus, in
denen die Stoffe abgebaut werden. Leichtflichtige Stoffe gelangen aufgrund ihres
hohen Dampfdruckes in die Kavitationsblase und werden dort pyrolytisch abgebaut.
Schwerflliichtige Stoffe hingegen werden oxidativ an der Flissigkeitsgrenzschicht o-
der der Umgebungsphase der Kavitationsblase mittels OH-Radikale oder H,O, abge-
baut.

In Versuchen konnte zur Muhlen [zur Mihlen, 2008] bei einer Os-Konzentration von
5 mg/l zusammenfassend folgendes aufzeigen:

» Ultraschall baut Carbamazepin um bis zu 20 % ab.

» Ultraschallbehandlung besitzt keinen synergetischen Effekt bei dem
Carbamazepinabbau wenn sie nach der Ozonzugabe erfolgt. Die Ultraschall-
behandlung sollte vor der Ozonzugabe erfolgen, da der Ultraschall einen be-
schleunigten Ozonzerfall induzieren kann.

» Die Effektivitat des impulsartigen Einsatzes von Ultraschall unterscheidet sich
nicht von der dauerhaften Ultraschallbehandlung.

» Eine erhdhte TS- bzw. TOC- Belastung des Abwassers flhrt zu keiner Ver-
schlechterung der Carbamazepin-Abbaurate

Fur die Praxis bedeutet das Ergebnis, dass die in den Versuchen gewahlte Ozon-
Konzentration ohnehin der Ublichen entspricht. Der Einfluss des Ultraschalls bei nied-
rigeren Os-Konzentrationen wurde nicht Gberprift, so dass ein positiver Effekt der Ult-
raschallbehandlung auf den Os-Eintrag nicht quantifiziert werden kann.
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Derzeit kann somit noch keine Empfehlung fir diese Verfahrenskombination ausge-
sprochen werden.

Da der Effekt jedoch eine Verringerung der Os-Erzeugung bedeuten wirde, kann
nach Vorliegen von weiteren Forschungsergebnissen eine Ultraschallanlage zu ei-
nem spateren Zeitpunkt nachgeristet werden.
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Empfehlungen und Zusammenfassung

Die Analysen des Klaranlagenablaufs und im Gewasser zeigen, dass die Integration
einer 4. Reinigungsstufe zur Reduzierung der Mikroverunreinigungen fir die Klaran-
lage Espelkamp angezeigt ist, da sich insbesondere bei den Pharmazeutika sehr ho-
he Werte finden.

Fur die vorliegende Studie wurden unterschiedliche Verfahren zur Reduzierung der
allermeisten Mikroverunreinigungen dargestellt und auf ihre Eignung fur die Klaranla-
ge Espelkamp Uberprift. Allen Verfahren ist gemeinsam, dass damit eine 60 bis
80 %-ige Reduzierung dieser Stoffe moglich sein sollte. Mit dieser Zielvorgabe erfolg-
te auch die Auslegung der Anlagen und der Betriebsstoffe.

Die untersuchten Verfahren sind

1. Ozonierung
Direkte PAK-Zugabe in die Belebung
Nachgeschaltete PAK-Dosierung
GAK-Filter
Kombination Ozon und PAK

Kombination Ozon und Ultraschall

o a0k w0

Das Verfahren der direkten PAK-Zugabe in die Belebung musste verworfen werden,
da hierbei das Schlammalter der Belebung unzulassig verringert wiirde. Die Folge
davon ist, dass eine vollstdndige Nitrifikation ohne eine VergroRerung der Bele-
bungsbecken nicht zu jeder Zeit sichergestellt werden kann.

Das Kombinationsverfahren Ozon und PAK ist nicht leistungsfahiger als jedes seiner
Einzelverfahren aber erheblich kostenintensiver. Eine Kombination macht daher fir
die Klaranlage Espelkamp keinen Sinn.

Die Kombination Ozon und Ultraschall ist hinsichtlich der Leistungen der Ultraschall-
anlage wenig untersucht. Somit ist diese Kombination Gegenstand der Forschung
und kann nicht fir die praktische Anwendung auf der Klaranlage Espelkamp empfoh-
len werden.

Die verbleibenden drei Verfahren wurden einer naheren Untersuchung hinsichtlich
Leistungen, Integrierbarkeit und Wirtschaftlichkeit unterzogen.

Die Tabelle 14 zeigt die Zusammenstellung der Kosten, die von den Verfahren jeweils
verursacht werden. Es ist ersichtlich, dass die Ozonierung im Vergleich zu den ande-
ren Verfahren die mit Abstand kostengtinstigste Variante dargestellt.

Ursache dafir ist, dass die PAK-Behandlung einen teuren Sandfilter zur Abtrennung
der Feinkohlefraktion bedingt. Die Ozonierung erfordert als Nachbehandlungsverfah-
ren lediglich den vorhandenen bellfteten Schénungsteich, der flr eine Elimination der
entstehenden Metaboliten allen Erfahrungen nach ausreichend sein sollte.

Nachteilig an der PAK-Variante ist zudem, dass die bestehende Belebung von dem
Verfahren stark beeinflusst wird. So ist es aufgrund des knappen Schlammalters auch
hierbei nicht moglich, die Restkohle in die Belebung zuriickzufiihren. Die zu erwar-
tenden Eliminationsleistungen sinkt dadurch bzw. die erforderliche PAK-Zugabe
musste erhoht werden.
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Tabelle 1: Zusammenstellung der Brutto-Kosten der jeweiligen Verfahren zur
Reduzierung von Mikroverunreinigungen

nachgeschaltete
Ozonierung PAK GAK-Filter

inkl. Sandfilter
Investitionen 1.334.288 1.738.508 1.623.383
Kapitalkosten [€/a] 104.147 140.381 136.132
Betriebskosten [€/a] 62.000 90.350 65.800
davon Strom [€/a] 25.000 32.000 25.200
Jahreskosten [€/a) 166.147 220.731 201.932
Kosten pro EW [€/EW] 6,13 8,15 7,45

3

’S(gztn?:tg\r:a?ser [€/m?) ik s ik
pameryeIgleicn 100 % 133 % 121 %

Da die drei Verfahren bei den Stromkosten in vergleichbarer GréRenordnung liegen,
liefert eine Sensitivitdtsanalyse zur Strompreisentwicklung sicher keine verénderte
Reihenfolge der Jahreskosten-Bewertung, so dass darauf verzichtet werden kann.

Da die Kosten fiir den Austausch der Aktivkohle ebenfalls mit den Energiekosten kor-
relieren, weisen die Verfahren mit PAK und GAK tendenziell gréRere Unsicherheiten
bezliglich der Betriebskosten auf. Somit sind die Betriebskosten fir die Ozonierung
mit Ausnahme der Stromkosten konstant, wahrend sich die Entwicklung der Kosten
fur die Aktivkohle for die Verfahren mit PAK und GAK kaum prognostizieren lasst.

Aufgrund der vielfaltigen Erfahrungen, die auf anderen Anlagen mit der Ozonierung in
den letzten Jahren gewonnen wurden, handelt es sich hierbei um ein sicheres und
beherrschbares Verfahren mit ausgezeichneten Eliminationsraten.

Dariber hinaus zeigt der Vergleich mit diesen Anlagen, dass die Kosten in aller Regel
niedriger ausfallen als bei PAK und GAK.

Da die Ozonierung auf der Klaranlage Espelkamp gut integrierbar ist und durch den
vorhandenen Schinungsteich die Gefahr der Einleitung von Metaboliten und uner-
winschten Reaktionsprodukten in das Gewasser kaum gegeben ist, wird insbesonde-
re auch unter Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten dieses Verfahren empfohlen.

Unabh&ngig vom gewshiten Verfahren, wird sich die CSB-Ablaufkonzentration erheb-
lich verringern, so dass die Abwasserabgabe in Héhe von jahrlich 30.000 € fur drei
Jahre verrechnet werden kann.

Manchen, den 9. September 2013

A e s

Dr.-Ing. Ralf Mitsdoerffer Prof. Dr.-Ing. O. Christ
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Anlage 1: NRW-Monitoring-Leitwerte

Auswertung Alternative (1) LAWA ZV
Parameter- NRW WRRL Quelle | Bewertung Quelle (| (2) UFO Plan 202 24 276 PNEC " .
gruppe It. Anhang D3 | Stoff.Nr,| CASN- StoffiParameter Chem&®ko (V) | fiir andere ) OGewV Gewav (3) LAWA-O 10.03 (1) INERIS 2009 Trinkwasser Stand: 2012
Zustand (2011) Matrix (4) LAWA-0 10.03 Il (2) INERIS 2010 IKSR
Anlage 5 Aniage 7 Tab. 1 Anage7 | gulighis | (o éﬁ’ ;::vfggsofio;a " A(r:‘x’nae:'"’;f‘;l
Tab.2&3 | Dez.2013 il Gow w W | Trinkwv Bemerkungen
[ tire Stoffe uaN UaN
v v Vi Vila Vilb Vilc Vil
Metalle ICP-MS TI10_ | 7440-41-7 [Berylum 0.1 eI L [GLENTL 170,04 gl Vorschlag OgewV 0.1 gl
ACP Metalle 1124 | 7440-39-3 |Barium 60 pot | v (2)60 pgh ** (1) 60 pg/t Zzalig=oicdlsate] Hg‘D‘ngT”d' Ve O]
AFKation CAS 14903-36-7
ACP Metalle 131 | 7429-90-5 |Aluminium 50 gl | v (5)50 ugh * 200 gt | *A-Tox st stark pH-abhangig. Fir NRW besteht
keine Relevanz
Metalle ICP-VS 1132 | 7440-26-0_|Thallum 02 el 0.2 pgl @) Tpal (002 5gh
TiIcP 1133 | 7440-32-6 _|Titan 15 pal | IV (2) 16 ol (1) 2 pal
Sn, SbICP-MS 1137 | 7440-31-5 |Zinn 35 gl [V (235 ugl 1) 1,5 ugh
¥ -~y 1) 3,4 g/l (50P)
Metalle ICP-MS 138 | 7439-92-1 [Blei 72 ug/l 100 |mgkg| W 7.2 pgh D00 e oP) (1)041 gl 100 mgrkg 10 gl
Metalle ICP-MS 1141 | 7440-62-2 |Vanadium 24 ugl (2)2.4 pghh (1) 2,5 ugh zzaligeciadiste] H'"‘e’g’/‘l‘"d' Ve ©]
Metalle ICP-MS 1142 | 7440-38-2 [Arsen 40 malkg 50 wol | PV | 40mgkg 40 mglkg (1) 4,4 pghh 40 mglkg 10 gl 50 g/l aus QOTV (Fristablauf 23.12.07)
Sn, SbICP-MS 1145 | 7440-36-0_|Antimon 20 Tl 220 gl Vorschlag OgewV/ 20 il
(1) 320 mglkg (50P)
Metalle ICP-MS 1151 | 7440-47-3 [Chrom 640 mglkg 10 wol | v | e40mgig A Ry (1)4.7ugh (Crill | 100 mgkg 50 g/l
Metalle ICP-MS 1155 | 7439-98-7 |Molybdén 7 pg/l (2)7 gl ** =l el H';'E:q‘-‘/l“‘"d Ve CeE]
Metalle ICP-MS 1161 | 7440-50-8 |Kupfer 160 maikg 4 wat | ™ | 160 mgkg “(’15)04"‘]9;:‘95(05'%':) (11,6 ugh 50 mglkg 2000 gt | FischgewV ‘b‘s'éi:f” 0,005 mgfl bis 0,112 g/l je
Metalle ICP-MS T162_| 7440-224_[Silber 0.02 ugl 0,02 pglt (2)0.08 gl
(1) 400 mg/kg (50P) )
ACP Metalle 1164 | 7440-666 |zZink 800 maikg 14 vt | ™ 800 mglkg (1) 14 pg/l (50 P) (1)7.8 ugh 200 mg/kg FischgewV (bis 2013): 0,03 mg/l bis 2 mg/l
) e nach Gewasserlyp und -harte
Cadmium (Cadmium fir Wasserharteklasse 2 - ;
Metalle ICP-MS 1165 | 7440-43-10 | 0 R 0,08 ugll 0,08 ugll 0,45 ugll MAX EU RL: Werte abhéingig von Gewésserharte
Cadmium (Cadmium fir WasserhareKlasse 1 - ;
Metalle ICP-MS 1165 | 7as0430 | 2Hmum (ST 0,08 ugll $008ugl | <0045 ug MAX EU RL: Werte abhaingig von Gewésserharte
Metalle ICP-MS 1165 | 74404314 [Cadmium (ohne Gewasserharte) # - 12 |mgkg| W (‘11)’10'2“:";/9(‘9((55%?) (1) 0,19 gl 1 mglkg 3ugh | #InWasser s.a. Gewdsserharte-Abhangigkeit
Cadmium (Cadmium fir WasserhareKlasse 3 - ;
Metalle ICP-MS 1165 | 7as043-11 | e 0,09 ugll 0,09 ugll 0.6 ug/l MAX EU RL: Werte abhaingig von Gewésserharte
Cadmium (Cadmium flr WasserharteKlasse 4 - ]
Metalle ICP-MS 1165 | 74404312 | AT (AT o 015 ugll 0,15 g/l 0.9 ug/l MAX EU RL: Werte abhaingig von Gewésserharte
Cadmium (Cadmium  fir WasserharteKlasse 5 - ;
Metalle ICP-MS 1165 | 74404313 | B0 (CodT 025 ugll 0,25 ugll 1,5 ug/l MAX EU RL: Werte abhaingig von Gewésserharte
Quecksilber 1166 | 7439-97-6 |Quecksilber (und Verbindungen) 0,05 ugll 20° ugkg zoéﬂ)fg;’fg”, 0,07 ugll MAX (1) 0,04 g/l (50P) (1)001 g/ 1 ugh *In Biota
Q 7166 | 7439-97-6_|Quecksiber (und 7 08 [mgka| IV (1) 0,8 mglkg (50P) 0.5 mgkg #s.a Wasser und Biota
y » (20,15 gl = 2241, geologischer Hintergrund
Metalle ICP-MS 1167 | 7440-61-1 [Uran 2 ug/l P (1)0,3 pgll 10 gl Otpgl | tomgn | Ly =90 D —
Metalle ICP-MS 1186 | 7440-48-4 |Kobalt 09 ugl (2)0,9 pg/l ** (1)0,3 pg/ zzglig=oiodlsate] H""‘ﬁrgg”’“”d' Ve O]
Metalle ICP-MS 1188 | 7440-02-0 [Nickel 20 1 120 |mgkg| W 20 g/ (1) 44 ull (50P) (1)4,95 g/ 50 mglk 20 g/
Hg gkg Hg (1) 120 kg (50P) 95 g g/kg Hg
ACP Metalle 7440-42-8_|Bor 100 v (2) 100 pgll 1000 g/t Vorschlag OgewV 100 gl
Metalle ICP-MS 7782-49-2_|Selen 3 ug 3 gl @250l 10 gl
Metalle ICP-MS 13494-80-9 [Tellur 20 T (2)20 gl
Cyanid Cyanid, gesamt 10 g 10 ugh (6)0.1 ugh ()06 ugh 0,07 ugl | 50ugh
ACP 1245 Nitrat-Stickstoff 129 | ma 50 mg/l Nitrat 50 mgl 50 mgl Nitrat = 11,29 mg/ Nitrat-N
LHRW 2000 | 75002 _[DI 20 Tl 20l 10 pglh (1) 10 g/l (90P) (1) 1,65 mal
LHKW 2001 | 67-66-3 |Chloroform (Trichlormethan) 25 ug/ 2,5 ugh (1) 0,8 g/l (90P) (1) 146 pg/ 0,6 g/ 50 g/l * ZTrichlormethan, Bromdichlormethan,
THRW 2000 | 56235 2 ugl 12 ugh ()7 g/l (90P) (1) 2.5 ugh Tl
eine Angabe 2008 _|_75252 [T T T e 10 ol
LHK 2005_|_107-06-2_[1,2-Di 10 ugl! 10 pol (1)2 g/l (90P) (1) 1,06 mg/ Tugl 3 gl
keine Angabe 2006 | 75274 [Brofndichloriethdne T T« T a T el 10 ug/ 50 g/l * > Trichlormethan, Bromdichlarmehan.
@ine Angabe 2007 | 124481 N 10 v
LHKW 2008 | 75343 [1.1-Di 10 g 10 pgl 10 uglh (1)92 pol
W 2009 | _106-93-4_[1.2-Dl T 2 ugh 2 gl
W 20 7 5 g 70 gl g/ (1) 100 g/l (90P) (1126 ol T gl 3ugh | [2000] | 01 ugh
W 20 7 120 e 0 g 1g (1) 300 pol
W 20 7 - g/ 0 g ug
W 20 7 122 g 0 g g (1) 140 g/
W 20 107- g 0ug 1o (1)034 ug
W 2019 | 6 T T 0 g g (1)0.98 ug
W 2020 | 7 g 70 ugh (1) 20 gl (90P) (1) 115 g ol 10 ugi 5
W 2021 | 12 T 10 pglt (1) 40 g/l (90P) (1) 51 pglt Tpal 10 pg/i ™ v )
W 20020 | 7 -Di g 70 gl 70 ugh (1) 1.6 ugh
W 2023 | 54 2D g 10 pgl 10 gl
W 2024 | 75014 [Vinylchlorid 2 g 2 ugh 2 gl 05 ugll ™ . (S TrinkwV)
LHKW 2025 | 78-875 _[1,2-Di 10 T 10 pal 10 gt (1) 410 gl
eine Angabe 2028 | 156-59-2_[12-D o8 L L 10 g 10 ug/ 10 uglh 50 gl | 0.1 ugh 52 12D 2023)
eine Angabe 2029 | 156-60-5_|12-DF wdns L. LT 10 T 10 pgl 10 gl s.a.1.2D 2023
LHKW 2030 | 87683 |Hexachlorbutadien 55 uglkg 01 g/ - % :’QJ;‘IQ‘ 0.6 ug/l MAX (1)0,5 g/l (90P) 8 o :gﬂ 0.5 ugh * In Biota (alternativ 0,003 g/l
HKW 2031 | 126:99:8_[2:C (Chioropren) g Oug e (1) 32 pol
W 2034 | 78-88-6 _[2.3-Di T 0 g g
W 2037 | 542-75-6 _[1.3-Di g 0ug 1o () 16ugh
W 2038 | 9623-1 1.3 ] e 0pg g (1) 200 pol
W 2040 | 108-60-1_[Bis( g 0ug 1o
2048 | 71-432 _[Benzol T 10 uglh 50 g/l MAX g (1) 80 gt 2l ol
2049 | 1634-04-4_[Methyl-ert-butylether (MTBE) g (3126 ml (1)2,6 mgl 03ugh | T5ugh | 04 ugh
W 2050 |_108-90-7_[Chi 1 1 T T gl Tl ()32 pal
W 2051 | 9550-1 1.2 g 70 ugl 70 ugh (1)6,3ugh
W 2052_|_541-73-1_[1.3- T 10 pgl 10 pglt (1)6 pal
W 2053 | 106467 _[1.4 g 10 g/ 10 uglh (1) 10 g/l (90P) 1) 20 ugh .02 uglt
eine Angabe 2055 _|_108-86-1_[Bi e
eine Angabe 2058 | 6108-10-7 Syolofexan « * + * " 4" .. 0,02 g 0.1 ugl PV wie -HCH
0.4 ngl
LHKW 2059 | 87-616 |1,2,3-Trichiorbenzol 04 ug/l (Sreanor) (1) 8 g/l (90P) (1) 4 ugh 0.1 gl
"y g 0.4 pgl M 4 gl
LHKW 2060 | 120-82-1 |1,24-Trichlorbenzol 04 ug/l (Sreanor) (1)4 g/ (90P) ) 58t 0.1 gl
LHKW 2061 | 108-70-3 |1,35-Trichlorbenzol 04 ug/l (Z?::r:gelr‘e) (1) 20 ug/l (90P) (1) 4 ugh 0.1 gl
PSM_Sonstige 2062_| 131860338 I 0.1 Tl @] 7.0 gl 0.1 pgl
Keine Angabe 2064_| 137641055 [Plealifaterl « * = "« " . " . " . .. " 0,007 g/t 0,007 pglt {4)0,0068 gl 0.1 gl
eine Angabe 2065 | 634-66-2_[12.81- 1 P 02 wol | IV ()02 gl
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Anlage 1: NRW-Monitoring-Leitwerte

Auswertung Alternative (1) LAWA ZV
Parameter- NRW WRRL Quelle | Bewertung Quelle (| (2) UFO Plan 202 24 276 PNEC " .
gruppe It. Anhang D3 | Stoff.Nr,| CASN- StoffiParameter Chem&®ko (V) | fiir andere ) OGewV Gewav (3) LAWA-O 10.03 (1) INERIS 2009 Trinkwasser Stand: 2012
Zustand (2011)) Matrix (?;)Lfm\A-OJ 003 1 (2) INERIS 2010 IKSR
s -0 05. (3) BLAC-
Aniage 5 Aniage 7 Tab. 1 Anlage7 | QUGS | (e 51 pratt £QS 11.03.11 el -
Tab.283 | Dez.2013 ow Gow w VW | Trinkwy Bemerkungen
UaN UQN prioritire Stoffe UaN UQN
2 v Vi Vila Vilb Vilc Vil
keine Angabe 2066 634-90-2 3.5-Telaehforbehaol” « ~ « * + * + * + * . - 34 bal |V @) 3.4 pal
CI-PSM 2067 | 95043 [1,2.4,5° 1 gl T gl Tugh (10,32 pgh
keine Angabe 2068 | 82688 |Quitazén. * . * . * .t .. " ... * 0.1 pall |_PV 0.1 gl
Kein eigentiicher Wirkstoff, titt als technisches
Cl-PSM 2069 | 608-93-5 |Pentachlorbenzol 0,007 pgl 0,007 pg/ (1)1 pgh 0.1 gl ol g dor Gt
0,01 gl (10,013 pgh N %) aus Schwebstoffwerten berechnet
Cl-PSM 2070 | 118-74-1 |Hexachlorbenzol 001 pgl 10 15 e 0,05 pg/l MAX (1) 0,01 pg/t (90P) (2) 0048 pon | 0001 bgn") 0.1 gl & Biota (aternatiy 00004 )
PCB 2071 | 7012-37-5 |PCB-28 0,0005 pgl 0,02 g'ggonﬁ;/gg 0,02 mg/kg 0,0001 pg/t *) 0,1 gl *) aus Schwebstoffwerten berechnet
PCB 2072 | 35693-99-3 |PCB-52 0,0005 pgl 0,02 g'ggonﬁ;/gg 0,02 mg/kg 0,0001 pg/t *) 0,1 gt *) aus Schwebstoffwerten berechnet
PCB 2073 | 37680-73-2 |PCB-101 0,0005 pgl 0,02 g'ggonﬁ;/gg 0,02 mg/kg 0,0001 pg/t *) 0,1 gl *) aus Schwebstoffwerten berechnet
PCB 2074 | 35065-28-2 |PCB-138 0,0005 pgl 0,02 g'ggonﬁ;/gg 0,02 mg/kg 0,0001 pg/t *) 0,1 gt *) aus Schwebstoffwerten berechnet
PCB 2076 | 35065-27-1 |PCB-153 0,0005 pgl 0,02 g'ggonﬁ;/gg 0,02 mg/kg 0,0001 pg/t *) 0,1 gl *) aus Schwebstoffwerten berechnet
PCB 2077 | 35065-29-3 |PCB-180 0,0005 pgl 0,02 g'ggonﬁ;/gg 0,02 mg/kg 0,0001 pg/t *) 0,1 gt *) aus Schwebstoffwerten berechnet
PCB 2079 | 31508-00-6 |PCB-118 0,0005 pgl 0,02 g'ggonﬁ;/gg 0,02 mg/kg 0,0001 pg/t *) 0,1 gl *) aus Schwebstoffwerten berechnet
2081 88733 _[1-Ch 10 ug 10 pglt (1) 10 g/l (90P) (126 gl Tugh
2082 | 121-73-3_[1-Chior-3 1 gl T gl (1)3.2 g T gl
2084_|_100-005_[1-Chlor-4 g gl (1) 30 g/l (90P) (1)2.8 g T ugh
2085 | 99-54-7 _|1.2-Dichior-4 gl ugl (1) 20 g/l (90P) (1)0.5 g
2086 | 611-06-3 |1.3-Dichlor-4 ug g/ (1)1.1ug
2087 | 3209-22-1_|2,3-Dichiorni gl ugl (1) 20 gl (90P) (1)0.5 g
2088 | 97-00-7 _[1-Chlor-2.4 5 g 5 gl (1)1.6 g
2089 | 89:612_[1.4-Dich 10 gl 10 pall (1) 20 gl (90P) (1) 10 gl
2080 | 98-95:3 |Nitrobenzol 0.1 1g (1) 0.1 ug/l (S0P) (1) 38 ugll 0.7pgh | 0.1 ugh
keine Angabe 2097 99-99-0  [4sNftratcjuel . = & IR 32 g/l v (”(Zggg’:igfp) (1)32 pgh
100 | 121-86:8_[2- vl me] e (116 ol
101 | 38939-88-7 |3 ug ug| ug
102 | 89-60-1 |4 gl ugl g (116 ol
103 | 5367-28-2 |5 g gl g
eine Angabe 105 | 99-08- Jolugle &« oo L e e e el 50 gl v (150 pg (90P)
eine Angabe 106 | 8872 NRrgilugl = 5 = , = . = .=, =+, -, -, - 10 gl | PV (1) 50 ug/l (90P) (1) 10 pglt Tugh | 0.1ugh
i 107 | _83-42-1_[2-Ch ol 1 gl T gl T gl (116 gl
108_| _89-59-8_[4-Chi toluol 10 g 10 gl 10 pgll (1) 20 g/l (90P) (1)6 g/
Cl-PSM 2110 | 319-84-6 |a-Hexachlorcyclohexan 0,02 pgl (gl'gf""’gr”e) ‘ylsg'rg‘:r‘f)’b AX 0,1ug/ 0,1 g/
BTX 2411 95-49-8__|2-Chiortoluol 1 Bl T gl T gl (118 gl T gl
BTX 2112 | _108-41-8_[3-Chlortoluol 10 gl 70 gl 10 ugll (1)8 gl
BTX 2113 _|_106-43-4__|4-Chlortoluol 1 gl 1 gl T ugh (1) 32 pall T gl
CI-PSM 2115 319-85-7 |b-Hexachlorcyclohexan 0,02 ugll (Diggm“egrl) (ylsgﬁ:r';%/rl/\ AX 0.1 pg/t 0.1 pg/t
CI-PSM 2117 319-86-8 |d-Hexachlorcyclohexan 0,02 ugll (Diggm“egrl) (ylsgﬁ:r';%/rl/\ AX 0.1 pg/t 0.1 pg/t
PSM_Sonstige 19 | 107534-96-3 1 g/ (4) 1 g/l (1) 1 ugh 1 pgll
CL-PSM 20 | 76-44-8_[Heptachior 8 gl 0.1 pglt 0.1 gl (6] 0.21 gl (1) 0.00003 pglt 03 gt
PSM_Sonstige 23| 15972-60-8 [Alachlor 0, g 03 gl 0.7 pgll MAX (1) 0,25 pgll T gl
keine Angabe 25 | 238585-5 [Mirex* . * . * . A0nCnUnUnl, 0, wall |_PV gl
keine Angabe 26| 1563-66-2 |Carbolusad + * oo van [ gl | PV (10,02 pgi 1 pgl
keine Angabe 2127 | 52315:07-8 |Cypermétin: * - Seleletetet| 0000082 | opgh | v (MBAYDIGOnORIT (2)0,0003 g/ 0.1 gl Vorschlag OgewV/ 0,001 g/l
fonso CORICNIORICHAICEIC] (6) 0.000082 g/l : 3 8
keine Angabe 129 | 77732-09-3 P S S S 31 vl v (4) 31 yglt 0.1 gl
keine Angabe 130 | 297-78-9 e e e 0.1 gl | PV
keine Angabe 131 | 66246-88-6 . OO 3 gl v (@) 3 gl 0.1 gl
keine Angabe 133 | 60207-90-1 Tntooo o aoo 1 g T ugh () 1 gl (2)1.36 ugl 0.1 gl
‘r_eneAnﬂa:e 135 | 29082-744 NN 10 pall | PV
Ampa/Glyphosat 7 | 1071-83-6 0.1 gl | PV (1) 20 pglt 0.1 gl
AmpalGly 1066-51-9_[Ampa 96 gl v (4196 uglt (1) 80 palt 0,1 gl
PSM_S 90717-03-6 |Q 0.1 wall | PV 01pgh | 0.1ugl
-Phenole 87-86- 04 gl 0.4 gl T gl MAX (110,35 pal 0.1 gl
Cl-Phenole 95:57-8_[2-C| 10 g 70 gl 10 pglt (1)6 g/
-Phenole 1| _108-43-0_[3-Cl 10 gl 10 gl 10 pglt (1)4 gl
Cl-Phenole 2 | 106-48-9_[4-C 10 g 10 gl 10 gl
aa- 0,0005 pglt (1) 0,53 gl
PBDE 2153 | 5436-43-1 [2,2'4,4"-Tetrabrombiphenylether (PBDE-47) 0,0005 pgl (SPRDE) PBDE gosnt 0,1 gl
180084-64-8 |2.2 4.4" ) 0,0005 g/l (1) 0,53 gl
PBDE 2154 2244, (PBDE-100) 0,0005 pgl (SPRDE) PBDE gosnt 0,1 gl
p as ) 0,0005 pgil (1) 0,53 gl
PBDE 2155 2244, (PBDE-99) 0,0005 pgl (SPEDE) PBDE gosent 0,1 gl
keine Angabe 2156 | 207122-154 (2;%5'"‘ asf iexbrons he_"Y'efh?" - 0,0005 gl Ofgg(g[)‘g” ééggzz:ﬂt 0,1 gl
22,474°,5% aHExabrombiphdnyiether -« 0,0005 pgil (1) 0,53 gl
keine Angabe 2157 | 68631492 [(gphe fon 1 e - ener, 0,0005 pgl (SPEDE) PBDE gosant 0,1 g/t
keine Angabe 158 | 207122-16-5[2,243,4 4”5 76-Hepi 1 ball |_PV
keine Angabe 159 | 1163-19-5 |2:2.3,3.44455.6.6D 1 gl | PV (1)0.2 uglt
Cl-Phenole 120-83-2_[2,4-Di 1 gl 10 gl 10 plt (1) 10 pgit
PSM_Sonstige 124495-18-7 f 0,15 g [ (6)0.15 pglt 0.1 gl
PSM_Sonstige 128639-02-1 |Car 0.1 pal | _PV_[ 0.1 pghl | 0.1ugl
eine Angabe 143390-89-0 [Ki NI 03 g % ()03 pglt (1)0.24 gl
-Phenole 15950-66-0 |2,3.4- gl ugl e (1) 1.2 yglt
Cl-Phenole 933-78-8 - g/ ug ug (1) 0,6 pg/l
-Phenole T 933755 [2,3,6° gl ugl g (1) 0.94 pgrm
Cl-Phenole 7 95-95-4 5 g gl g (110 pglt
-Phenole 2 88-062_[24.6- gl ugl g (1) 4.1 gt
Cl-Phenole 7 609-19-8 5 g/ ug ug (1) 0,88 pgl
keine Angabe 77| 50563-36-5 [Djfetpathior , * , * L L L " L. " ., v, ~ 0,05 gl v (5) 0.05 pgll (3-MIW) 3.0 gl 0.1 gl
keine Angabe 185 | 121107-43-5 | 2,21 4 Telrdcle3*me-Om: TCBT 24~ « = o = 4 * 4 * 0 ug PV
keine Angabe 187 | 121107-47-9 [222,4,6 Tetracle3-me-gm: TCBT.27 - = -« . + .+ 10 gl PV
PSM_Sonstige 188_| 87674-68-8 |Dimethenamid — 1 1g PV (1) 0.2 gl 1,0 g/ 0.1 gl
[Keine Angabe 189 | 121107-48-0 |22 A 5 ~Telrack5amb-ant 18128 = * = * « * .+ "+ gl PV
keine Angabe 191 | 121107-65-1[2,3%, A Tejracl.5mp-dm TOBT-52 = . = . = . « . = g/ PV
keine Angabe 193 | 121107-77-5 |2,3% 4 “Telrdcl;6Mme-8m: TCB 74 * o = o * o * , * ugl PV
keine Angabe 195 | 121107-83-3 [243:4,6 Telrdcls6'me-am: TCBT8O ~ » ~ « ~ + * 1g PV
PSM_Sonstige 198 | 74070-46-5 |Aclonifen 0,12 1ol v (6) 0.12 gl (2)0.05 gl 0.1 gl
‘CI-PSM 2200 | 58-89-9 |g-Hexachlorcyclohexan 0,02 pgl . Diggm“egrl) ms‘;ﬁ:r‘gb AX (1) 0.3 g/l (90P) (10,02 pg/ 0,002 pg/ 0.1 gl
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Anlage 1: NRW-Monitoring-Leitwerte

Auswertung Alternative (1) LAWA ZV
Parameter- NRW WRRL Quelle | Bewertung Quelle (| (2) UFO Plan 202 24 276 PNEC " .
gruppe It. Anhang D3 | Stoff.Nr,| CASN- StoffiParameter Chem&0ko (V) | fiir andere v) OGewV Gewav (3) LAWA-O 10.03 (1) INERIS 2009 Trinkwasser Stand: 2012
Zustand (2011) Matrix (4) LAWA-0 10.03 1 (2) INERIS 2010 IKSR
Anlage 5 Aniage 7 Tab. 1 Anage7 | gulighis | (o Fff" égﬁﬁgs"f%o;! " Ar:‘x’nae:'"‘"if‘;l
Tab.28&3 | Dez. 2013 s 0% Gow w VW | Trinkwy Bemerkungen
uaN tire Stoffe UGN UaN
v v vi Vila Vilb Vile Vil
cl-PsM 2201 | 309-002 |Aldrin (bewertet wird die Summe der "drine") 0,01 pgl | 1213 ?;[jﬁ‘;i/)‘ 0,001 g/l ) 0,03 g/ *) aus Schwebstoffwerten berechnet
P-org 2202 _|_298-00-0_|Parathion-methyl 002 Bl 0.02 gl (1) 0,02 pgll (90P) (1) 0,0166 pgl 0.0 gl 0.1 gl
keine Angabe 2203 | 841-065 thoprotad » ~ ¢~ + "+ " e e .. 0.1 gl | PV 0.1 g/
P-org 2204_| _56-36-2_|Parathion-ethyl 0,005 gl 0,005 pgll (110,005 g/l (90P) 0,0002 pglt 0.1 g/
0,005 pgll 0,07 gl
(ESY] 2205 | 959-98-8 |a-Endosulfan 0,005 ug/ aores) | (sl haax (1)0,005 ug/t 0.1 g/
0,005 pgll 0,01 gl
Cl-PsM 2206 | 33213-65-9 |b-Endosulfan 0,005 ug/ aores) | (sl haax 0.1 g/
T S R I I N 0,005 g/l X
keine Angabe 2207 | 115297 |alpha beth-Engosdfant « - e Tl .t 0,005 ug/ Fromet) | sloomamiax (1)0,005 g/l (90P) (1)0,005 ug/t 0,001 gl 0.1 g/
Cl-PsM 2208 | 60-57-1 |Dieldrin (bewertet wird die Summe der "drine”) 0,01 pgl | n2i3 ?"’Sri"‘i’)‘ 0,001 g/l *) 0,03 g/ *) aus Schwebstoffwerten berechnet
keine Angabe 2200 | 72435 NN 0.1 wgh | PV 0.1 ugh
cl-PsM 2210 | 7220-8 |Endrin (bewertet wird die Summe der "drine") 0,01 pgl | 1213 ?;[jﬁ‘;i/)‘ 0,001 g/l ) 0,1 ugh *) aus Schwebstoffwerten berechnet
keine Angabe 2211_| 1194-65:6 |Dichiobent & * L * L * L+ L.+ .+ .~ 0.1 bl | PV 0.1 gl
4,4-DDE » 0,025 gl R R
(ESY] 2212 | 72859 |1 0 S DT insgesamt” ohne 4,4-0DT) 0,025 ugl | 213 oo 0,001 g/l *) 0.1 g/ ) aus Schwebstoffwerten berechnet
4,4-DDD (TDE) » 0,025 pgl R R
Cl-PsM 213 | 72548 [l MODT insgesamt” ohne 4,4-0DT) 0,025 ugl | 213 oy 0,001 g/l *) 0.1 g/ ) aus Schwebstoffwerten berechnet
C-PsM 2214 | 50263 |4,4-DDT 0,01 ugl | 12l 0,01 gl (200,005 pgl | 0,001 pgi ) 0.1 gl =) aus Schwebstoffwerten berechnet
CI-PSM 2216_| _57-74-9__|Chlordan 0,003 gl 0,003 gl 0,003 pgl (1) 0,006 g/ 0.1 ug/l_|_s.a._is-Chlordan (2455) u. trans-Chlordan (2456)
keine Angabe 2217 | 1031-07-8_|Ehdodultadsult. * = * . * . * . T ... 0.1 gl | PV
(RS 2218 | 465736 |[Isodrin (bewertet wird die Summe der "drine”) 0,01 pgl | 1213 ?;[jﬁ‘;i/)‘ 0,001 g/l ) 0,1 ugh *) aus Schwebstoffwerten berechnet
PSM_S 2219 | 1702-17-6_|Clopyralid 0. bl |_PV T ug
PSM_NB 2222 | 57837-19-1 [Metalaxyl 0. gl | PV (3) 120 gl (120 ugh 10 gl g
ine Angabe 2224 | 1368463 i L 2, pol [V (32,8 pglt g
eine Angabe 2025 | 43121-43- DYoo oPoUo ooty 0, gl | PV g
noch 2226 1, ol [V @) 1.2 pgh g
keine Angabe 2228 [Norflugazop * , * . * o * . * . " . " ."." 0, ug/! PV (1)0.6 g ug
PSM_Son: 2229 Propanil 0, el 0.1 gl 0.1 gl (20,9 pgll (1)0.2 pg g
PSM_NB 2230 | 330-54-1 |Diuron 0. g/ 0.2 ugh 7.8 gl MAX (1)0,05 g/l (90P) (1)0.2 ug 0,006 gl g
PSM_NB 2231 | 1912-24-9 |Atrazin 06 ug/ 06 ug/ 2 g/l MAX Ez; 1301 0,1 ugh 0,1 ugh
PSM_Sonstige 2232 | 330-552_|Linuron 0. Tl 0,1 gl 0.1 gl (1)0.3 pgll (90P) (1) 1 pgll T pg
[keine Angabe 2233 | 3766-60-7 |Btargn® L = L = L v L= = - = = = [ gl | PV g
PSM_NB 2234_| 6190654 T 0, pall | PV g
PSM_NB 2235 | 15545-48-9 0. g/ 04 gl (1) 0.4 ugll (60P) (1) 0.1 ugh g
P 2236 | _3060-89-7 2 gl ()2 pgh g
PSM_Sonstige 2237 | 1746-81-2 0.1 g/ 0.1 gl 0.1 gl ) 001 gl () T ugh g
PSM_Sonstige 2238 | 18691-97-0 2 gl 2 gl () 2 g/l (90P) g
eine Angabe 2239 | 101-42-8 [Fenron' , * . * .+ L+ . ...+~ 0.1 ugh | PV g
PSM_Sonstige 2240 | 19937-50.8 0,09 S | (3)0,09 pgl g
keine Angabe 2041 | 535-89-7 [Orirficin, + L = T+ e L+ el e+ 0.1 gl | PV g
PSM_NB 2242 | 122-34-9 |Simazin 1 ug/ 1 ugll 4 pgll MAX (1)0,1 g/l (90P) ((121)0‘25 L‘s,"' 0,06 g/ 0,1 ugh
PSM_Sonstige 2 135-40-2_|Propazin 025 bl | IV (2)0.25 pgl T pg
keine Angabe 2244 | 101-213_|C] PP 0.1 gl | PV M2 ugh g
PSM_Sonstige 22 7287-19-6_|Prometryn 05 gl 05 gl (1) 0,5 pgll (90P) (2)0,002 pgt g
eine Angabe 22 21725-46-2 [Oyanazip + L = L = L+ L+ L+ <.+ .+ 0.12 gl | IV (3)0,12 ugl (2)0,086 gl g
PSM_NB 2247 | 886500 |[Terbutryn 0,065 bl | v (62) °'°35“9/}| (2)0,0024 gl 35] 0.1 gl Vorschlag OGewV 0,03 pgfl
P 2248 | 5915-41- 0. gl 05 gl (1) 0.5 g/l (90P) (20,9 pglt T pg
P! 2249 | 67129-08- 0. ug/l 0,4 pg/l (1) 0.4 pg/l (90P) 0,1 ug/l ug
P 2250 | 51218-45- 0, gl 0.2 gl (1) 0,2 yg/t (90P) 01 gl | 0.1 g
P 2251 | 3412359 0. g/ 0.3 ugh T pgll MAX (1) 0.3 ug/l (90P) (1032 gl 0.1 ugh g
P 2252 | 94757 [24D 0, g/ . Tug Tug ()2 g/l (90P) (1) 27 g/ 0,1 g/ T ug
= 2253 | 94-74+ ICPA 0. g/ g g (1) 2 ug/l (90P) (1) 05 uglt g
P! 2254 120-36-5__|Dichlorprop (2,4-DP) 0, P/l .1 1g .1 ug (1) 10 pg/l (90P) (1) 1,6 yght .1 ug
= 2255 -65- (MCPP) 0. g/ g g (1)50 gl (90P) (122 g/ 0.1 ugh g
P 2256_| 93765 _|2.45-T 0, el . Tpg g () Tpglt g
= 2257 826 [2.4-DB 0. ugh | PV g
P 2258 515 [vCPe 04 ol [V @) 0,43 pgl g
einc Angabe 2259 721 [Fbnoprop " = "+ T+ T et .. ... 0.1 gl | PV g
PS 2260 | 41394-052 i 4 ol [V @ apgl g
PSM_Sonstige 2261 _| 51235-04-2 [Hexazinon 0,07 g/ 0.07 gl (1)0,07 g/l (80P) g
PS 2262 Desi 0. gl (3) keine Empfehlung g
PSM 2263 | 834128 |Ametryn 0. g/ 05 gl (1) 0,5 ug/l (90P) (2)0,0036 gl g
PSM_NB 2264 | 21087-64-9 [Melribuzin 0, gl 0,2 g/ (3) 0.18 pglt g
eine Angabe 2265 | 1014-69-3 |Desmatmm = © = &= ©« L« ot oot~ 0, gl | IV (3)0,03 g/t
eine Angabe 2066 | 122-42-0 [Pjopham , * . = . .t .t ...t~ 0, ol | PV T ug
2067 | 30125-63-4 0. I G)kene g
2268 | 7286-69-3 P rI) 0, pall | PV g
2269 | 66063-05-6 [Pencycuron 1,34 gl [V () 1,34 ugh g
[keine Angabe 2270 | 1982-47-4 L 027 pal |V (4)0,27 pgl g
keine Angabe 2272 | 150-6855 [Monufon * + T e T T e ... T, 0, gl | PV g
keine Angabe 2274 | 35367-38-5 |Dj NN 0, pall | PV g
PSM_Sonstige 2275 | 34205-21-5 |Dimefuron [ gl | PV g
PSM_Sonstige 2276 | 30043-49-3 |Ethidimuron 0, pall | PV g
keine Angabe 2277 555-37-3 [Nehuron * . * . " .. *.*".".".". 0, ug/l PV ug/
) (2) 0,01 pg/t
PSM_Sonstige 2281 | 42576-02-3 |Bifenox 00125 ol | v (6)0,0125 g/ (2)0,0035 pg 0,1 ugh
PSM_Sonstige 2287 | _1698-61-9_[Iso-Chiorid 0. pal | PV 3.0 gl T pg
PSM_NB 2288 | 1698-60-8_|Chiori 0, g/ 0.1 gl 0.1 gl (1) 10 g/l (90P) ()10 pgt g
PSM_NB 2289 | _314-40-9_|Bromacil 0. gl 0,6 gl (1) 0,6 g/l (90P) (1) 0,01 g/ g
PSM_S 2290 | 25057-89-0 [Bentazon 0., g/ 0.1 g/ 0.1 gl (1) 70 pgll (1) 70 pglt 0.1 gl g
eine Angabe 2291 _| 50471448 [Vinelogohin® = * = * = * . . . ... 0, ol | PV g
eine Angabe 2293 | 4849 Karbulylat™ « © « ~ o T+ 7+ oo+ [ gl | PV g
ine Angabe 2294 | 23103-08-2 [PiriMigafb, = 2 = 4 4 * 4 * 4 ...~ 0,09 gl 0,08 gl [@)0,09 ot g
PSM_NB 2295 | 16118-49-3 |Carbetamid 0.1 gl | PV g
(RS 2206 | 53190 |24-DDD(IDE) 01 n| v 0,001 pghl %) 0,1 ugh *) aus Schwebstoffwerten berechnet
(bewertet als 5 "DDT insgesamt” ohne 4,4-DDT) . g 1007 g 1 Hg
4-DDE ; .
(RS 2207 | 3424826 |01 0T DT insgesamt” ohne 4,4-DDT) 01 gl | PV 0,001 pghl %) 0,1 ugh ) aus Schwebstoffwerten berechnet
2.4-DDT 0,025 gl N -
(RS 2208 | 789026 |\ 0 e S "DOT insgesamt’ ohne 4.4-DDT) 0025 pgl | 1213 frrat 0,001 pghl %) 0,1 ugh ) aus Schwebstoffwerten berechnet
PAK 2300 _|_206-44-0_|Fluoranth 0.1 Bl 0,1 gl T pgll MAX 0,025 pgl (1)0.12 gl
PAK 2301 | 205-99-2 [senzo(n)ﬂuaranmen 003 ug/ O(‘Qsjfj’ ' 0,025 g 0,01 gl * * $bkghi & Indeno
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Anlage 1: NRW-Monitoring-Leitwerte

Auswertung Alternative (1) LAWA ZV
Parameter- NRW WRRL Quelle | Bewertung Quelle (If (2) UFO Plan 202 24 276 PNEC .
gruppe It. Anhang D3 | Stoff.Nr,| CASN- StoffiParameter Chem&0ko (V) | fiir andere ) OGewV Gewav (3) LAWA-O 10.03 (1) INERIS 2009 Trinkwasser Stand: 2012
Zustand (2011) Matrix (4) LAWA-0 10.03 Il (2) INERIS 2010 IKSR
Anlage 5 Aniage 7 Tab. 1 Anage7 | gulighis | (o E‘fl) ;;‘x“ggsof;“;g " A("'_‘x’ni:":":t;l
Tab.2&3 Dez. 2013 ow e Gow w vw TrinkwV Bemerkungen
[ UQN prioritiire Stoffe UaN uaN
v v Vi Vila Vilb Vilc Vil
J-MW MAX
PAK 2302 | 207-08-9 [Benzo(K)fiuoranthen 0,03 wal o&)g jfg" 0,025 gl (1)0,027 g/ 0,01 pght* * $b,k,ghi & Indeno
91203 _|Naphthaiin 24 Wl 2.4 gt Tl 1) 24l
10 wol | PV
10 ol | PV
02 ug
noch abzustimmen 2314 _|_90-13-1_[1-C i 1 1 T gl Tpal (1)0,07 pal
PSM_S | 2315 | 69377-81-7 |Fluroxypyr 0.1 Hg/ I i i i (3) 152 pgll [ (M20pgn | i i i [ odwgn |
1024-57-3_|os-Hleptach g 0.1 ugt 0.1 ugh 0.03 uglt Angabe g als Heplachiorepoxid (2889)
Hg/ PV
ol [ W (50,0023 g/l (-MW) (10,024 g/ 0.1 pgll* *s. LAWA-0 05.07
1 .05 pglt 0.1 pgll MAX 0,01 ugh (1)0,05 ol 0.01 pgl ) 0.01 pglt aus berechnel
wal PV (@) keine
Hg/ PV
Sonstige 23950-56-5 |Propyzamid ol [PV [@EIT] 0.1 pal
PSM_Sonstige 52866-60-9 0, ol | PV 0.1 gl
PAK 193-39-5  [Indeno(1,2,3-cdpyren 0,002 wg/l e 0,025 pgh 0,01 g/ * * $b,k,ghi & Indeno
Human-Arznelen 882-00-7 insa 5 e ()5 pal (3) 64 ugl
PAK 120127 [Anthracen 0.1 1o 0.1 uglt 0.4 g/l MAX 0,01 ugh (1) 0,19 pol
PAK 56-55-3 0,002 pal | IV (310,002l 1) 0,024 gl
keine Angabe 3115-49-9_[4°Nonyiphénoxyesslgsadra 2 wol |V @) 2 gl
5 g H
4710-17-2_|D X ol | P 0.1 pl
66840-71-9 1 b/ P | | | | | | [ 0dpgl | |
21 ol [0 (3)021 gl (1)0.25 pgl
10 ol [P
then 0.32 YT (3)0.32 gl (1)3.7 ual
sche aromatische KW, gesamt 0,1 ol [P [KETI) 0.1 pal aus berechnel
1 g - 1 gl T pgl (1) 1.7 pglt
10 g 10 gl 70 pglh (1) 1.3 ugh 0.1 pal
Iséureisopropylamid 0.1 Mg/ PV 0,1 g/l
I JOEER *, *, v, v~ 713 ol [ @713 pal
10 wol | PV (1) 40 gl
Xl ol [PV g
xi TPV o
4 b/ v (3) 24 pgit (1) 30 pght .1 ug
; ol | IV (20,1 gl g
Sonstige 61213-25-0 X ol [PV g
Sonstige 105827-78-9 5 ug PV ug
791-28- ol [V @) 12 gl (1) 0,74 pall
109-89- g 10 gt 70 ugh (1) 20 pal
noch abzustimmen 124-40- g 10 gl 10 gl (1) 40 pal
BTX 108-88- g 10 gt 10 uglh (1) 74 ugh T0ugl | 0.1 gl | 10pgh
noch abzustimmen 95-63- wal | PV
BTX 95-47- I 10 ugh 13 ugh
[BTX 108-38- g 10 gl (1)3.7 ugh 0.1 pglt
106-42- I 10 g/ (1)2 g/ 0.1 uglt
b/ PV
Hg/ PV
BTX Ethylbenzol g (1) 100 pglt
Keine Angabs 103-65-1 |PlopybenZor * = ] o
BTX 98-82-8__|Isopropylbenzol (Cumol g
Hg/ PV
b/ PV
noch abzustimmen 2421 | 100-44-7 id (a-Chlortoluol) I 10 gl 10 uglh (1) 1 gl
nod i 2422 | 98-87-3 _[Benzyli id (a,2-Di [ g 10 gl [ 10uan | (1) T gl
Cl-Phenole 2423 | 59-50-7 _[4-Chior-3-methylphenol I 10 g/ 10 uglh 1)8.2 ugh
b/ PV
0, ol [PV
1 ol [PV
1 ol | PV
noch abzustimmen 2451 | 3380345 [Triclosan 0,02 ol [T 5) 0,02 g/l J-MW. 0.1 pgl* *s LAWA-0 05.07
0 wol | PV
10 ol [PV
10 ol | PV
0,003 g
0,003 g
ol | PV
Hg/ PV
noch abzustimmen 2476 | 111-96-6_[Diglyme ol [PV
Hg/ PV
ol | PV
Hg/ PV
ol | PV
Hg/ PV
ol | PV
Hg/ PV
ol | PV
Hg/ PV
noch abzustimmen 2491 | 126-54-5 |2.4,8,10-Tetraoxaspiro[5.5lundecan (TOSU ol [PV 3 uglt 0.1 pglt
Hg/ PV
BTX 2496 | 100-18-5_|p-Diisopropylbenzol ol | PV
0 g
1 wal [PV
1 ol | PV
[Aniline 2514 | 95-51-2 _[2-Chioraniin 1 3 gl 3 gl (1)3 o/l (90P) (1)0,64 ol 1 gl
Aniline 2516 | 108-42-9 _[3-Chloranilin I T gl Tugl (1) 1 g/l (90P) (1) 1,3 ugh gl
[Aniline 2516 | 106-47-8 _[4-Chloranilin 0,05 1 0,06 gl 0,05 uglt (1) 0,05 g/l (90P) (1)1 pal 05 ugll__| 0,01 gl
Aniline 2520 95-76- X 05 Hg/ 5 ug/l 5 pgll (1) 0.5 pg/l (90P) (1) 0.2 ught 1 ug/l
[Aniline 2521 | 626-43-7_[3.5- 1 e g
Aniline 2602 | 664:007_[2. ug g ug
[Aniline 2523 | 608-27-5_[2.3- 1 g g
Aniline 2524 | 608-31-1 |2, ug g g
[Aniline 2525 | 95820 _[2.5- 1 g g
eine Angabe 2607 | 87-62-7 |24 i (26"« T T 7 wol | PV @ keine
eine Angabe 2509 | 95-68-1 _[24-Dimathylaniin (2. 4Xylgin) L« -+ L+ + _+ 4, ol [T ] 4) 4,
1 wol | PV
[Aniline 2534 | 615-65-6 _|2-Chlor-p-toluidin 1 1 10 g/l 10 pglt (1)7,3 uglt
Aniline 2635 | 95-74-9 [3-Chlorp-toluidin (3-Cl-4-me-anin} 1 1o T tougn tough (1)062 pol | [ [ [ [ |
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Anlage 1: NRW-Monitoring-Leitwerte

Auswertung Alternative (1) LAWA ZV
Parameter- NRW WRRL Quelle | Bewertung Quelle (| (2) UFO Plan 202 24 276 PNEC " .
gruppe It. Anhang D3 | Stoff.Nr,| CASN- StoffiParameter Chem&Bko (V) | fiir andere ) OGewV Gewav (3) LAWA-O 10.03 (1) INERIS 2009 Trinkwasser Stand: 2012
Zustand (2011) Matrix (4) LAWA-0 10.03 1! (2) INERIS 2010 IKSR
Anlage 5 Aniage 7 Tab. 1 Anage7 | gulighis | (o éﬁ’ égﬁzgs"f%o;! " Aﬁ’nae:'&f‘;l
Tab.2&3 Dez. 2013 ow e Gow w vw TrinkwV Bemerkungen
UQN UQN prioritére Stoffe UQN UQN
v v Vi Vila Vilb Vil Vil
Aniline 2536 87-60-5__|3-Chlor-o-toluidin 10 T 10 pal 10 yg (1)0.62 pall
Aniline 2537 | 95-79-4 _|5-Chior-o-toluidin 10 gl 10 pgll 10 ug/ (1)0,62 pgll
nocl 2543 | 98-16-8 [3-Tr 10 g
Aniline 25. 89-63-4__|4-Chlor-2-nitroanilin 3 gl 3 g/ 3 gl (1) 12,6 pglt
keine Angabe 2545 121-87-9 _|2=Chlor-A-nitfoanin= _ * _ * _ « _ = _ « _« _ « 10 Hg PV
Aniline 25 6283-25-6_|2-Chlor-5-nitroanilin 10 gl PV
P-org-Verbindungen 2547 | 1582-09-8 |Trifluralin 0,03 pgll 0,03 g/l (1) 0,03 g/l (90P) g{ g‘gf ﬂ 0,002 pg/l 0,1 g/
[keine Angabe 2548 91-94-1__|3.3D L, 10 ol 10 gl 10 pgl
PSM_Sonstige 2549 | 40487-42-1 i 027 gl | IV (3)0.27 uglt (1) 0,07 pglt 0,1 pgl
keine Angabe 2551 | 67564-91-4 (Ferproptmorphs = o Slelelena 0016 wol | PV (4)0,003 g/ 01ugn | V0016 ghKabinetisbeschiuss OgewV vom
PSM_Sonstige 2553 | 142459-58-3 |Flufenacet 0,04 g v (5)0,04 g/l (J-MW) 0,1 gl
noch 2556 90-04-0 55 gl v (3)5,5 pl (1) 55 pgll
Aniline 2562 92-87-5 _|Benzidin 0.1 g 0.1 yglt 0,1 gl (1)0,6 gl
Cl-Phenole 2564 95-85-2 _|2-Amino-4 10 gl 10 ugl 10 ugh (1)0,9 g/t
PSM_Sonstige 2565 | 105512-06-9 | Clodinafop-Propagyl 0.1 g PV 0,1 gl
PSM_NB 2566 | 96525-23-4 |F 0.1 gl v (5) 0.1 g/l (-MW) 0,1 g/l
PSM_Sonstige 2567 | 71283-80-2 |F poethyl 0.1 g PV 0,1 gl
nocl 2568 | 1122-56-3 |N.N-Dimethyl-4 10 gl PV
nocl 2569 | 108-758 |2.4,6-Colidin il g PV
nocl 2572 108-77-0__|Cy (2,4,6-Trcl-1,3,5-triazin) 0, wo/l_ [ 0,1 pght 0,7 pglt (1) 640 pght 0,1 pgll
nocl 2586 | 108952 |Phenol il g PV (1) 7.7 gl
keine Angabe 2587 88-75-5_|2*Nurdphehol * - LN 0, gl Y @) 0.2 pgh
keine Angabe 2589 51285 [2:4-Diniteopherols * « ~ « * + * 4 T+ il g v ()10 pgll 01 pgli™ 5. LAWA-0 05.07
K 2501 | 534-52-1 |2-Methyl-4,6-di 0, gl PV 0.1 g/l
eine Angabe 2593 | 1806-26-4 |4:0ttylphend] » U ol 0, g PV (1)0,12 pght
TA/EDTA/IDTPA 2600 | 139-13-0 Bure (NTA) 8 gl PV (3) 930 pg/l 10ugh | 200gh | 10 gl PV
TAJEDTA/IDTPA 2604 | 1939-36-2_|1,3-Propylendiamintetraessigsaure (PDTA) il g PV
TA/EDTA/IDTPA 2605 60-00-4__|Ethylendinitilotetraessigsaure (EDTA) 24 gl PV (3)22mg (1) 22mgh 600 pgll |10 pgl PV
TA/EDTAIDTPA 2608 67436 |Di i Aure (DTPA) g PV 10 pgl 10 g/l
noch 2619 | 107-07-3_[2-C gl 10 ug 10 ugh (1) 30 pglt
noch 2620 | 302-17-0 _|C g 10 ug 10 g/t (1) 13 ygll
noch abzustimmen 2621 79-11-8__|C gl 10 ug 10 ug/ (1) 0.58 gl
PSM 2622 | 1689-84-5_|Bromoxynil 0. g 05 g (2)0,5 pglt (1105 g/l 0,1 gt
PSM 2623 | 1918-00-9_|Dicamba 0, gl PV 0,1 gl
PSM_Sonstige 2625 | 127639 _|D 0, g PV
[PSM_Sonstige 2626 | 83164-33-4 |D 0,009 ugl 0,009 g/t (2)0,009 gl 0,1 gl
PSM_Sonstige 2627 | 470-906 |Chlorfenvinphos 01 pgll 0,1 g/ 0,3 g/l MAX g; g'g :gj" 0,1 g/
[kelne Angabe 2628 | 1715408 |Br L 0,001 g v (410,00 gt
PSM_NB 2630 | 2164- Lenacil 1 gl W (3) 1 gl 1)
Nitroaromaten 2632 | 5566 Methylisothi 0,05 g v (3)0,05 uglt gl Vorschlag OgewV 0,5 pg/l
PSM_S 2633 | 69806-34-4 |Haloxyfop 0.1 gl PV gl
keine Angabe 2636 | 13360-45-7 |Chidrbromurdne ~ = * + .~ . " . . .. 0.1 g PV T g
Human-Arzneien 2637 | 15687-27-1 |Ibuprofen 0,01 gt | IV é"gg;‘i’é” (3) 7.1 g Tugh | 875ugh | 0.1 ugh
Human-Arzneien 15307-86-5 |Diclofenac 01 poll | v 83'1 tgq (3) 100 pg/l 03ug/ | 1,75pgi | 01 g BEEain s'a’ket‘gg'ea‘c%ﬁuzgx'fa““a Ve
22204-53-1 |Naproxen 0.1 1ol PV
25812-30-(¥emﬁbrozil 10 ug PV
A 42017-89-0 |Fe & 10 gl PV
41859-67-0_|Bezafibrat 0. g PV (3) keine
60-80-0|Phenazon 1, gl v (4) 1.1 ugl
439-14-5_|Diazepam il g PV
66722-44-9 |Bisoprolol 0. gl PV
37350586 7, g v @) 7.3 pglt
42200-33-9_|Nadolol 0, gl PV
525-66-6 _|Propranolol 0, g PV () 2.7 pal
eine Angabe 75-18-3__|Dimethyksdifid * = © = "~ « "« "« " « 0, ug PV
ine Angabe 81-152 schus-Xylel, = , « .+, « .+, « il g PV (1) 1.1 pglt
PSM_NB 0, el v (3)0,5 ugll (3)25 ugh 03 gl 0,1 gl Vorschlag OgewV/ 0,5 /l
noch - 4-piperidon il g PV
A gl v (20,1 pgh (1) 1.6 ol 200 pgh | 0.1 pgh
Phthalate g PV
Phthalate gl PV (1) 73 ugh
Phthalate g v (3) 10 ught (1) 10 gl
keine Angabe P ug/ PV
keine Angabe PR g PV
keine Angabe Phthals: B ug/ PV
keine Angabe - PP g PV
keine Angabe - - - ug PV
Phthalate 1, v/ 1.3 pgll
keine Angabe Tt T T 1 ug PV
Human-Arzneien 0.1 g PV
Phthalate 52 gl Y (3) 5.2 ugl (1) 7.5 gl
E 50-28-2_|Estradi 0,0004 g v (6) 0,0004 pgll
Human-Arzneien 723-466_|S: 0,15 ugl v (40,15 uglt 35ugh_| 0.1 ugh Vorschlag OgewV 0,15 pgll
PSM_Sonstige 2921-88-2 |Chlorpyrifos-ethyl 0,03 pgll - 0,03 g/l 0,1 g/l MAX S; g'ggg l‘jg;: 0,1 g/
noch 1506-02-1_|Tonalid 35 g v (2)3,5 pll
och 1222055 _|Galaxolid 7 gl v (2)7 pgll (2) 0,367 pgl
eine Angabe 512.56-1 P g PV (1) 37 gl
P-org 78-40-0 gl PV
P-org 13674-84-5 g PV (1) 65 gt
eine Angabe 126-71- P g v (3) 11 gl
P-org 126-73- g 10 pgl 0.1 gl (2)9 g/l (1) 1,1 pgh
P-org-Verbindungen 115-86-6__|Phosphorsauretriphenylester 0,03 gl w (3)0,03 uglt (1) 632 g/ Vorschlag OgewV 0,03 pgll
@ine Angabe 3878-45-3 [Ty hinsfifid* « ~ = * - * - 1 g PV
P-org 115-96- t gl v (3) 4 gl (1)3,2 mg/l 1 g/l 229/l | 0.1pgl
P-org 7 78-51-3 a t il g PV (1) 120 pglt
P-org 7 13674-87-8 |P.saure-tris(1,3-dichlor- Jester il gl PV
P-org 720 0,07 g 0,07 pglt 0,07 uglt (1)0,0034 gl 0,1 gl
o 721 Diazinon 0,01 gl 0,01 g/t (4)0,015 gl 0,1 gl
eine Angabe 722 Dlsulfton* + * . * ettt .t 0,004 g 0,004 g/ 0,004 pgt (1)0,004 g/ 0,1 g
P-org-Verbindungen 2723 Dichlorvos 0,0006 gl 0,0006 g/l M %ooosogg/\ (stOP) (1)0,00001 ug/l | 0,0007 pght 0,1 g/
P-org 2724 Etrimphos 0,004 gl 0,004 gl (1) 0,004 g/l (90P) 0.1 g/l
P-org 2725 [Azinphos-methyl 0,01 gl 0,01 pgll (110,01 g/l (90P) 0,001 pgl 0,1 g/l
P-org 2726 | 2642-71-0_|Azinphos-ethyl 0,01 gl 0,01 gl (2)0,01 g/l 0,1 g/ 0,1 gl
keine Angabe 2727 52-68-6  [Trichlorfons © « © » Tl 0,002 g/l 0,002 pg/l 0,002 pg/l (2) 0,0006 pg/! (1()2()),2%%5ﬁ;?/| 0,1 pg/l
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Anlage 1: NRW-Monitoring-Leitwerte

Auswertung Alternative (1) LAWA ZV
Parameter- NRW WRRL Quelle | Bewertung Quelle (If (2) UFO Plan 202 24 276 PNEC .
gruppe It. Anhang D3 | Stoff.Nr,| CASN- StoffiParameter Chem&0ko (V) | fiir andere ) OGewV Gewav (3) LAWA-O 10.03 (1) INERIS 2009 Trinkwasser Stand: 2012
Zustand (2011) Matrix (4) LAWA-0 10.03 I (2) INERIS 2010 IKSR
Anlage 5 Aniage 7 Tab. 1 Anage7 | gulighis | (o E‘fl) ;&z‘gg:fi“;a " A‘;’ﬂi:;:lf‘;l
Tab.28&3 | Dez 2013 ow el Gow w w TrinkwV Bemerkungen
UaN UQN prioritire Stoffe uaN UQN
Vi Vila Vilb Vilc Vil
J-MW MAX

P-org 28| 25311-71-1 0.1 bal |_PV T og
g 29 | 121-755 |Malathion 0,02 gl 0,02 pgll (1) 0.02 pg/l (90P) (1) 0,006 g/t 0.02 yglt T g
P-org 30 | 60-515 |Dimethoat 0.1 gl 0,1 g/t 0.1 gl (1) 0.2 pgfl (90P) (1) 0.1 gl T g
eine Angabe 31 55-38-9[Fenthion + ~ + = - . ... o008 ugl 0,004 gl (1) 0.004 g/l (90P) 0,007 ugl g
P-org 32| _122.-14-5_|Fenitrothion 0,009 gl 0,009 g/t (1) 0.009 g/ (90P) (110,01 pgl 0,001 g/t T g
9 33| 7786-34-7_|Mevinphos 00002 ugl 0,0002 gl 0,0002 pgll (1) 0.0013 gl g
@ine Angabe 35 | ©919-86-8 |Demelon-Smelhyl * « - T - " " . ... [X] T 0.1 pgll 1 pgl g
eine Angabe 36| 17040-19-6 |Dpmefon-3 DMEMOMENDIMEIND 0.1 gl 0.1 gt T gl g
P-org 2401747 0,03 gl 0.03 pall 03 gl (1) 0.03 pgll (90P) (110,03 pgt g
eine Angabe 10265-92- thamidopfios - e e T 0, Hg/ 0.1 pg/l 1 g/l (1) 2,6 g/l .1 ug
eine Angabe 22224-92 i - MO 0, gl T g
eine Angabe 1113-02-6_|Ometfloat * . * . ..., 0, ugl 0.1 gt 0.1 gl (1) 0,00084 g/t T g
eine Angabe 13457-18-6 phos « T« oo Ualaln 0, gl | PV g
eine Angabe 50 | 23560-59-0 - DMENENONON 0, vall [PV g
eine Angabe 52| 298-03-3 |Derheion-Q * . * P 0, gl 0.1 pglt 0.1 gl T g
eine Angabe 54| 126-75:0 [Deretor-S -« PR [ gl 0,1 g/l 0.1 gl g
eine Angabe 55 | 301-12:2 i3 NN . gl 0,1 pglt 0,1 gl (110,56 pail T g
[noch 56 -3 [Phoxim 0,008 ugl 0,008 gl 0,008 g/ (1) 0,007 g/t g
PSM_Sonstige 59 -6 |Boscalid 0.1 pall | PV T g

Sn-Organik 2766 | 1461-252 |Tetrabutylzinn 0,001 wgll 0,04 mglkg 0,001 g/ 0,001 g/l ™) (2)0,002 g/ | 0,001 g/ *) *) aus Schwebstoffwerten berechnet

: - 0,04 mgrkg 0,04 mg/kg | -

- - - 0,01 pgll 0,07 pg/l ") . . %) aus Schwebstoffwerten berechnet
Sn-Organik 2767 | 14488-53-0 |Dibutylzinn-Kation 001 wgll 0,1 mglkg 01 vy 01 mka (3)0.21ug/ 08 pg/l ) cryeosion h
Sn-Organik 2768 | 36643-28-4 [Tributylzinn-Kation 0,0002 wgll 0002 |mgkg| 0,0002 pg/l | 0,0015 pgl MAX ((11))560(?20;5% (1)0,0001 g/ 0,001 pg/

Sn-Organik 2769 | 668-34-8 |Triphenylzinn-Kation 0,0005 wgll 0,02 mglkg g*ggur:g‘;gg (:’ g'g?‘)rg “/E" 0,005 g/l ) *) aus Schwebstoffwerten berechnet
X (1)0.01 mg/kg
Sn-Organik 2770 | 78763-54-9 |Monobutylzinn-Kation 0,0006 ug/ v 5) 0,0006 g/l J-MW 0.3 pgi~ s LAWA-O 05.07
0,01 pall [PV
Sn-Organik 2772_| 250252-87-0 | Dioctylzinn-Kation 0,004 ugl v 2) 0,004 g/l
0,01 pall [PV
Estrogene 2778 | 57636 _|Ethinylestradiol 0000035 | g v (6)0,000035 g/l
PS| 86| 99105-77-8 i 0, gl PV T pal
PSi 87| 104206-82-8 0, ugl PV gl
[PSI 88| 111991-09-4 0, gl PV (1) 0,035 pglt T gl
PSM 89 | 83066-88-0 |Fluazifop-p 0., ugl PV g/
0. 1ol PV
01 wglt | PV
(6) 9,1 pgkg™
keine Angabe 2793 | 1763-23-1 |Perfubracransutfans Selelelel 91 ugkg| IV 0.1 pon | PV (6) 0,00065 pg/l (1) 25 pght *In Biota
(5)2 g/l
keine Angabe 2803 | 115-32-2_|Djcord] = . - < - - 000015 | g v (610.00015 pglt
keine Angabe 28 637-92-3 |Ethyl-tent-tutyletherBTBR) . * . * . * . * . * . * ugl PV 03pgh | 15ugh | 0.1ugh
keine Angabe Surfyno'104° + * . PR STt gl PV
noch Triglyme gl PV
noch gl PV
keine Angabe Fon® - " .. . . . ... gl PV (1) 260 pglt
keine Angabe ApryInid . + - = e e e e e e . gl PV ()17 palt 0.1 gl
4-tert- o/ 0,1 gl (1) 0,122 ugh
eine Angabe Diisopropylether © gl PV
eine Angabe Cyd - DI gl PV
eine Angabe 7_|Cyclofexah . * . gl PV (1) 9 gl
eine Angabe 2"Methyk-2meth g PV (1) 67,8 ugh
noch gl PV
noch abzustimmen gl PV
ugl PV " merggr [
) ’ . (5) 2 g/l (PFOS)
Perfluorierte Tenside 2853 | 37522-4 |Perfluorbutansiure (PFBUA) 01 wglt | PV S Toc0s e o Tugh | 01ugn
- - (5) 2 g/l (PFOS)
Perfluorierte Tenside 2854 | 2706-90-3 |Perfluorpentanséure (PFPA) 01 wglt | PV S Toc0s e o 3 gl 0,1 gt
Perfluorierte Tenside 2855 | 307-24-4 |Perfluorhexanséure (PFHxA) 01 wglt | PV )2 g (PFOS) 1,0 gl 0,1 gt
- (6) 0.00085 pg/l (PFOS) : :
- (5) 2 g/l (PFOS)
Tenside 2856 | 37585-9 (PFHpA) 01 wglt | PV S Toos e o 03 gl 0,1 gt
- - " (5) 2 g/l (PFOS)
Perfluorierte Tenside 2857 | 37595-1 |Perfluomonansaure (PFNA) 01 wglt | PV S Toos e o 0,1 gl 0,1 gt
- - " (5) 2 g/l (PFOS)
Perfluorierte Tenside 2858 | 33576-2 |Perfluordecansiure (PFDA) 01 S Tooa e o 0,1 gl 0,1 gt
keine Angabe 2863 | 13684-56-5 [Desmedjphap* , * L * L+ L = _ =+ + 0.1 0.1 gl
PO R e 0,0005 pglt (1) 0,53 pgt
keine Angabe 32534-81-9 [Perfabrdmdipherylattier * 0,0005 (SPEDE) ) 0.6756 o
03 T T o3wl [ owgmaAx [ [ T @yoesser [ e
. 0,1 g/t 0.1 gl
8065-48-3 el 01 ‘yDemeton- o yDemeton- o 0,1 pg/l s.a. St-Nr 2904
+s +s
2898 | 124-up | 2wn [ [ [ 2y [ 1 [ 1 [ [ 1 | alte Stoff-Nr. 2905
2900 | [EG-Nr.26 Chloraphthaline tech. Misch. 0,01 o0tpgt | | [ ooty | [ [ [ 1 ([ 1 |
01
2
10
a3 A o Pt e 0,1 pgll nur 0.1 gl
keine Angabe 45 msei-DSgize . £sfer | - | - 01 Zlf-D nurZ:lg-D (1) 2 pght 0,1 ugh
2918 | 81103-11-9_|Clari i 0,02 (51 0.02 pgll J-MW 250 yoll_|_0.1 gl
2022 | 114-07-8 0,02 (4) 0,02 pglt
2930 | 80214-83-1 i 0,
2932 | 738-70-5 i 0,
noch 29 Summe (LAS-C10.C11.C12,C13) 1
Human-Arzneien 2946 | 20122-68-7 |Atenolol 0,
Human-Arzneien 29 3930-20-9_|Sotalol 0, (@) keine
Human-Arzneien 29, 68-35-9 iazi 0,
Sumime tsanferg Mexathlofcyclbhexan * Tt
b, . ¢ - 0,02 g/ 0,04 g/t
keine Angabe 2056 | 608-73-1 [(Gefniach def Isofere] Gefnessen Wesdé: 0,02 (Slsomere) | (Sisomere) MAX (10,1 ugh 0,1 g/
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Anlage 1: NRW-Monitoring-Leitwerte

Auswertung Alternative (1) LAWA ZV
Parameter- NRW WRRL Quelle | Bewertung Quelle (If (2) UFO Plan 202 24 276 PNEC .
gruppe It. Anhang D3 | Stoff.Nr,| CASN- StoffiParameter Chem&0ko (V) | fiir andere ) OGewV Gewav (3) LAWA-O 10.03 (1) INERIS 2009 Trinkwasser Stand: 2012
Zustand (2011) Matrix (4) LAWA-0 10.03 Il (2) INERIS 2010 IKSR
Anlage 5 Aniage 7 Tab. 1 Anage7 | gulighis | (o E‘ﬂ)l')‘;v:AE’gsoffzg " A(;’ng:;:lﬁ;l
Tab.2&3 | Dez.2013 ow Gow w vw TrinkwV Bemerkungen
UQN UQN prioritéire Stoffe UQN UQN
v v Vi Vila Vilb Vilc Vil
J-MW MAX
- » 3 0.4 pgl
eine Angabe 12002-48-1 |3 e T 04 (Srennone) (1) 4 ugh
0,005
Ronigenkontrastmittel 60166-93-0 X (3) keine gl 1 g/
73334-07-3 [lopromid . T 1
78649-41-9 [lomeprol X
117-96-4_| .
sprane s PROA N RFOS (PRI 1 11111 o (61600068 43 (PFS) 03vol
3984-14-3_|N N-Dimethylsulfamid 01
0,002
10
10
Perfluorierte Tenside 4007 Perfluoroctansulfonséiure Isomeren 01 2oL GEOSIN 03ugh | 01ugh
(6) 0,00065 g/l (PFOS)
Perfluorierte Tenside 4008 Perfluoroctanséiure Isomeren (GPFOA) 01 2oL GEOSIN 03ugh | 01ugh
(6) 0,00065 g/l (PFOS)
Perfluorierte Tenside 4009 Perfluorbutansulfonsaure Isomeren (GPFBS) 01 2oL GEOSIN 3 gl 0.1 gl
(6) 0,00065 g/l (PFOS)
Perfluorierte Tenside 4010 Perfluorhexansulfonsaure Isomeren (GPFHxS) 01 )2 g (PFOS) 0.3 uglt 0.1 ugh
d (6) 0,00065 g/l (PFOS) - d
Vorschiag PSM-Metabolte 6339-19-1_|Desphenyl-chiori 3 3 pgl 0.1ugl | 0.1 gl
Vorschlag PSM-Metabolite 17254-80-7_|Methyl-Desphenylchloridazon X 3 uglt 0.1 pgl | 0.1 pal
ine Angal 131341-86-1 |[FhudioxopiF 5 * , * 4 * L * L@, * ., + X (1)05 pglt
PSM_Sonstige 117421 Picoxystrobin 0,
[PSM_Sonstige 4024 [ 175013-18-0 i 0,
eine Angabe 4029 | 41318756 (214 Tbfomcipbetyiether (PEDE28) » * » * » * .|  0,0005 ool
i Surgmte yon § auggewgiitgn BQE= , * , * , t ", 0,0005 pg/l
jeine Angabe 4030 (Techrlisohbs. Gomidch Pentabroridipttenyibtiety » * o] 000 | vo/ (SPBDE)
eine Angabe 4031_| 84852-15-3 [pNenyiphgnel L = » + L+ .+ L+ . = L+ .+ L+ 03 Wl 0.3 pgll Vorherige CAS-Nr. 25154-52-3
0,03 wol
0,002 wol
0,025 wal
eine Angabe 4060 | 126-33-0 [Suffolan” « * o * ...t T T .. 01 Lo | PV
10 wol [P
10 ol [P
eine Angabe 4079 | 53112-28-0 |Pyrim@thargl= + - © + * + * . T . T ot ot T . 7 ol [0 @7 ol (1)2 gl 0.1 ugl
eine Angabe 4080 | 72619-32-0 [Haloxyfop-p-maiiyl, + o+ + + + o+ o+ o+ . L+ 05 ol [ (4)05 gl 0.1 gl
cine Angabe 4081 | 62759 |NeMitrosb-Diteinyiamin T YT @) 4 ol
eine Angabe 2007 | 95-14-7 _|Berzotriazol” + * » oo wal [P 25 gl eI
keine Angabe 4098 | 29878-31-7 thylben: ol ECoonC Hg/ PV 4,5 ugll |
eine Angabe 4009 | 136-856 _|6*Mathybénzoftiazd - a9a°ooa0, ol [PV 4,5 gl gl
eine Angabe 4100 | 4184-75-6_|55-Difnetflylbenzotiazcl « * + T . T . T . ol [P 25 T
0,01 b/
g
g
g
0,016 1
keine Angabe 110488-70-5 PN 22 Mg/
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neuer Stoff
neuer Stoff
neuer Stoff
neuer Stoff
neuer Stoff

Stoffgruppe

ACP
aliphatische CKW
Amine

Aniline

Anorg. Salze
Aromaten
Arzneistoffe
Bromdiphenylether
Chloraromaten
Chlorphenole
Ether
Halbmetalle
Ins. Abw. MI
Komplexbildner
LHKW
Metabolit PSM_I_CI
Metalle
Nitroaromaten
org. Zinn V
PAK

PCB

PFT

Phenole
Phthalate
Porg.-V
PSM_F
PSM_H

PSM_I
PSM_I_CI
PSM_I_Porg
PSM_R
PSM_N
s.Cl-org. V.
s.org.V.

Neuaufnahme in D4 (49 Stoff)

Vorschlag von 24 neuer Stoffe als UQN fiir die OgewV Stand 01.08.2010
vorgeschlagener Stoff, der nicht in OGewV aufgenommen wurde (6 Stoff)
Neuaufnahme in D4

Neuaufnahme in D4

Allgemeine chemische und physikalische Qualitdtskomponenten
aliphatische Chlor-Kohlenwasserstoffe

Anorganische Salze

Aromatische Verbindungen
Human- und Veterinararzneimittel
Polybromierte Diphenylether

Insekten-Abwehrmittel

Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe
Metabolit eines chlororganischen Insektizids

organische Zinnverbindung

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
Polychlorierte Biphenyle

Perfluorierte Tenside

Phosphororganische Verbindung
Fungizid

Herbizid

Insektizid

Chlororganisches Insektizid
Phosphororganisches Insektizid
Rodentizid

Nematizid

sonstige chlororganische Verbindung
sonstige organische Verbindung

Anlage 1: NRW-Monitoring-Leitwerte



Anlage 1: NRW-Monitoring-Leitwerte

die Konzentration eines bestimmten Schadstoffs oder einer bestimmten

UQN Umweltqualitdtsnorm Schadstoffgruppe, die im Wasser, Sediment oder Biota im Jahresmittelwert
(oder ggf. Maximum) nicht iiberschritten werden darf
ow Orientierungswert fachlich abqe_!eiteter Beurtei.lungswert, der nicht die gesetzliche Verbindlichkeit z.B. einer
Umweltqualitatsnorm aufweist
PV Praventiver Vorsorgewert Orientierungswert, der auf einer Konvention beruht und fachlich nicht abgeleitet ist

\

|

|
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Anlage 5 UQN
Anlage 7 Tab. 1 UQN
prioritare Stoffe OGewV (Oberflachengewasserverordnung)
Anlage 7
Tab.2 &3 UaN
GewQV UQN GewQV (Gewasserqualitdtsverordnung) glltig bis Dez. 2013
a) Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewasser vor gefahrlichen
Stoffen, Band |, Teil Il Zielvorgaben fiir ausgewdhlte Stoffe (Tab.1)
b) Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewasser, Band Il
Ableitung und Erprobung von Zielvorgaben fiir die Schwermetalle Blei,
(1) LAWA zvV Cadmium, Chriom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink
c) Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewésser, Band llI
Erprobung von Zielvorgaben fiir Wirkstoffe in Herbiziden und Insektiziden in
Oberflichengewadssern fiir das Schutzgut "Aquatische
Lebensgemeinschaften”
(2) UFO Plan 202 24 276 ow Entwicklung von Umweltsqualititsnormen zum Schutz aquatischer Biota in

(3) LAWA-O 10.03

(4) LAWA-O 10.03 Il

(5) LAWA-O 05.07

(6) EU Draft EQS 11.03.11

Oberflaichengewédssern (UBA/F+E-Vorhaben FKZ 202 24 276)

Entwicklung von Umweltqualitadtsnormen zum Schutz
aquatischer Biota in Oberflichengewaéssern fiir flussgebietsspezifische
Stoffe

Entwicklung von Qualitdtsnormen zum Schutz aquatischer Biota in
Oberflachengewassern fiir flussgebietsspezifische Stoffe (ll)

UBA-V 10.03.1l Stand 22.04.07

Entwicklung von Umweltqualitatsnormen fiir Schadstoffe
des Anhanges VIIl WRRL

Stand Méarz 2010

13th Meeting of the working group E on chemical aspects
Identification of new priority substances

(1) INERIS OkoTox. Siisswasser (2009)

PNEC (1) INERIS OkoTox. Slisswasser
http://www.ineris.fr/substances/fr/

PNEC (2) INERIS OkoTox. Siisswasser Priorisierung der Stoffe fiir die WG E (2010)
(3) BLAC-Arzneimittel
IKSR Istzustand Rhein 1990-2001

AREEEEELA Y INEEEEEEE

Trinkwasser

GOW (gesundheitlicher Orientierungswert)

LW (gesundheitlicher Leitwert)

VW (gesundheitlicher Vorsorgewert)

TrinkwV Trinkwasserverordnung)

siehe auch
http://www.umweltbundesamt.de/wasser/theme
n/trinkwasser/empfehlungen.htm




Anlage 2: Kostenschatzung

Ozonierungsanlage

Menge Einheit spez. Preis | Gesamtpreis
Bautechnik
Reaktionsbecken inkl. Leitungen 200|m? 1.380,00 € 276.000 €
Bauwerke, O,-Tank, Pumpwerk psch 46.000 €
Sonstiges psch 23.000 €
Einrichtung Baustelle, Baufeld raumen psch 23.000 €
Summe 368.000 €
Maschinentechnik
Ozongenerator (3,5 kgO,/h] psch 207.000 €
Rohrleitungen, Pumpen, Kihlung, Injektor psch 115.000 €
Summe 322.000 €
EMSR
Schaltanlage, Anbindung PLS, Kabel, SPS psch 207.000 €
Summe 207.000 €
Zusammenstellung
Baukosten 368.000 €
Kosten Maschinentechnik 322.000 €
Kosten EMS/R 207.000 €
Erstellungskosten 897.000 €
Baunebenkosten (25 %) 0,25 224.250 €
Kosten netto 1.121.250 €
MwsSt. (19 %) 0,19 213.038 €
Kosten brutto 1.334.288 €




Anlage 2: Kostenschatzung

PAK-Anlage

Menge Einheit spez. Preis | Gesamtpreis
Bautechnik
Umbau Deni-Becken 642|m’ 173 € 110.745 €
Bauwerke, PAK-Silo, FM-Station psch 92.000 €
Sonstiges psch 23.000 €
Einrichtung Baustelle, Baufeld raumen psch 23.000 €
Summe 248.745 €
Maschinentechnik
Saugrdaumer psch 69.000 €
Rohrleitungen, Pumpen psch 23.000 €
Rihrwerk Kontaktbecken psch 34.500 €
PAK-Dosierung psch 92.000 €
PAK-Rezirkulations-Pumpen psch 46.000 €
Sandfilter (32m?) psch 517.500 €
Summe 782.000 €
EMSR
Schaltanlage, Anbindung PLS, Kabel, SPS psch 138.000 €
Summe 138.000 €
Zusammenstellung
Baukosten 248.745 €
Kosten Maschinentechnik 782.000 €
Kosten EMS/R 138.000 €
Erstellungskosten 1.168.745 €
Baunebenkosten (25 %) 0,25 292.186 €
Kosten netto 1.460.931 €
MwsSt. (19 %) 0,19 277.577 €

Kosten brutto

1.738.508 €



Anlage 2:

Kostenschdtzung

GAK-Anlage

Menge Einheit spez. Preis | Gesamtpreis
Bautechnik
Bauwerke psch 92.000 €
Sonstiges psch 23.000 €
Einrichtung Baustelle, Baufeld raumen psch 23.000 €
Summe 138.000 €
Maschinentechnik
Rohrleitungen, Pumpen psch 23.000 €
Erstbefullung (30 to 4 1300 €/to) psch 44,850 €
Sandfilter (50m?) psch 747.500 €
Summe 815.350 €
EMSR
Schaltanlage, Anbindung PLS, Kabel, SPS psch 138.000 €
Summe 138.000 €
Zusammenstellung
Baukosten 138.000 €
Kosten Maschinentechnik 815.350 €
Kosten EMS/R 138.000 €
Erstellungskosten 1.091.350 €
Baunebenkosten (25 %) 0,25 272.838 €
Kosten netto 1.364.188 €
MwsSt. (19 %) 0,19 259.196 €
Kosten brutto 1.623.383 €




